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第 一 版 前 言 


概率 论 的 重要 而 迷人 的 主题 开始 于 17 世纪 , 通过 费 马 (Fermat) 和 相 斯 卡 (Pascal) 等 数学 
家 的 努力 , 回答 了 涉及 赌博 机 明 的 问题 .直到 20 HA, 它 仍 未 有 建立 在 公理 .定义 和 定理 上 的 
严格 的 数学 理论 . 随 着 时 间 的 迁移 , 人 们 发 现 概率 论 有 许多 应 用 , 不仅 在 工程 ,科学 和 数学 方 
面 ,而 且 在 保险 统计 、 农 业 、 商 业 、 医 药 和 心理 学 等 范围 , 有 许多 例子 说 明 应 用 自身 贡献 了 理论 
的 进一步 发 展 . 

统计 比 概 率 论 起 源 得 更 早 . 它 主 要 处 理 收集 ,组织 和 用 表 或 图 表示 资料 . 随 着 概率 论 的 出 
现 ,人 们 明白 了 统计 能 够 提取 有 用 的 结论 , 在 资料 分 析 的 基础 上 做 出 有 道理 的 决策 , 比如 抽样 
理论 和 预测 或 预报 ， 

这 本 书 的 目的 是 提供 一 个 使 用 被 积 分 背景 的 概率 论 和 统计 的 导 引 .为 了 方便 , 本 书 分 成 两 
部 分 .第 一 部 分 处 理 概 率 论 ( 它 可 以 单独 当 着 该 科目 的 导 引 ) .第 二 部 分 处 理 统计 . 

这 本 书 被 设计 为 既 可 作为 一 本 概率 与 统计 的 正规 教 课 书 , 又 可 作为 各 种 现时 标准 书籍 的 
补充 ,作为 研究 工作 者 或 在 自学 中 对 此 领域 有 兴趣 的 读者 , 这 一 本 参考 书 也 是 很 有 价值 的 .本 
书 可 用 于 一 学 年 的 课程 ,或 者 适宜 地 选择 一 些 题目 作为 一 学 期 的 课程 

我 非常 感谢 已 故 的 Ronald A. Fisher 融 士 的 文稿 执行 人 , 感谢 Frank Yates 博士 , 也 感谢 
Longman Group 公司 ,因为 他 们 允许 本 书 从 他 们 的 书 Statistical Tables for Biological, Agricul- 
tural and Medical Research (1974 年 第 6 版) 中 使 用 了 表 卫 ,我 也 愿 借 此 枯 会 感谢 David Beck- 
with, 他 做 出 了 杰出 的 编辑 工作 .感谢 Nicola Monti, 他 为 书籍 做 了 艺术 加 工 . 
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第 二 版 前 言 


《概率 与 统计 》 的 第 一 版 发 行 于 1975 年 , CE M. R. 斯 皮 格 尔 写 的 , 至 今 已 印刷 了 21 次 . 
同一 作者 还 写 了 另 一 本 相近 书籍 一 一 统计 学 ,正在 发 行 中 的 Gian-Carlo Rota 的 Indiscrete 
Thoughts 一 书 认为 该 书 是 统计 方面 最 清晰 的 导 引 .所 以 我 们 怀 着 尊敬 和 不 安 的 心情 着 手 进 行 
这 一 版 本 的 修订 .我 们 的 指导 原则 是 : 仅 在 必须 时 才 做 一 些 收 改 , 修改 是 为 了 使 本 书 与 当代 的 
其 他 课本 的 重点 课题 一 致 .集合 的 广泛 处 理 , 以 及 20 世纪 60 年 代 和 70 年 代 早 期 的 课本 中 的 
标准 的 引导 材料 被 大 量 岗 去 了 :连续 随机 变量 的 定义 现在 是 标准 的 一 种 ,更 多 地 强调 了 累积 分 
布 函数 , 因为 它 是 比 概率 密度 函数 更 基础 的 概念 ;也 更 多 地 强调 了 假设 检验 中 的 P 值 , 因为 技 
术 已 允许 容易 地 确定 这 些 值 , 它 比 检验 是 秋 达 到 事先 给 定 的 显著 性 水 平 提供 了 更 清晰 的 信息 ; 
技术 也 使 省 去 对 数 表 成 为 可 能 ;增加 了 非 参数 统计 一 章 , 扩展 了 课本 的 应 用 , 但 未 提高 它 的 水 
平 ;对 某 些 问题 作 了 折 囊 处理, 但 多 数 是 一 些 没有 给 出 任何 提示 或 帮助 的 定理 证 明 . 总 之 ,我们 
想 信 第 一 版 的 目的 是 为 使 用 微 积分 背景 的 概率 与 统计 呈现 一 个 现代 的 入 门 书籍 .这 一 特征 使 
第 一 版 拥有 了 如 此 巨 天 的 成 功 . 我 们 希望 这 一 版 也 能 为 更 广 冰 的 研究 领域 服务 ， 
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第 一 章 # X AK s< 


随机 试验 


我 们 都 非常 席 悉 在 科学 研究 和 工程 中 试验 的 重要 性 .试验 对 我 们 是 有 用 的 , 因为 我 们 可 以 
假定 , 在 非常 接近 的 确定 条 件 下 进行 固定 的 试验 ,基本 上 会 得 到 相同 的 结果 .在 这 样 的 环境 中 ， 
我 们 可 以 控制 那些 对 试验 结果 有 影响 的 变量 的 值 . 

然而 在 某 些 试验 中 , 我 们 不 可 能 断定 或 控制 一 些 变量 的 值 , 虽然 大 多 数 的 条 件 都 是 相同 
的 ,但 每 一 次 试验 的 结果 会 不 同 ,这 样 芍 试验 称 为 随机 的 .下 面 举 出 一 些 例 子 . 

例 1.1 我们 投 撕 一 个 硬币 ,试验 结果 可 能 是 出 现 “ 反 面 ", 用 符号 了 (或 0) 表示 ,或 者 是 “ 正 
面 ”用 符号 HR 1 表示 .也 就 是 ,结果 是 集合 !T, | (或 10,11) 的 一 个 元 素 . 

例 1.2 RRR- TEF, 试验 的 结果 可 能 是 集合 11,2, 3,4,5,6 中 的 某 一 个 数 . 

例 1.3 ”如果 投掷 一 个 硬币 两 次 ,会 有 四 种 可 能 的 结果 , 表示 为 {HH, HT, TH, TT), CRE, 
两 个 正面 , 第 一 次 正面 第 二 次 反面 ,等 等 . 

例 1.4 ”我们 用 一 台 机 器 制造 螺丝 钉 , 试验 的 结果 可 能 是 一 些 螺丝 钉 是 次 品 . 就 一 个 螺丝 钉 而 
言 , 它 是 集合 ! 次 唱 , 非 次 品 } 中 的 一 员 . 

例 1.5 测量 一 个 工厂 生产 的 电灯 泡 的 寿命 ,试验 的 结果 将 是 ; 小 时 , 如 果 我 们 假定 灯泡 寿命 
不 超过 4000 小 时 , 则 : 是 在 一 区 间 中 , 即 有 0<At<4000， 


样本 空间 


由 随机 试验 的 一 切 可 能 的 结果 组 成 的 一 个 集合 $, 称 为 样本 空间 .其 中 的 每 一 个 结果 称 为 
一 个 样本 点 ,经 常会 有 多 个 样本 空间 能 够 用 于 描述 同一 个 试验 , 但 是 通常 只 有 一 个 会 提供 最 多 
的 信息 . 

例 1.6 投 据 一 枚 角子 ,一 个 样本 空间 是 集合 11,2, 3, 4,5,61, 即 全 部 可 能 的 结果 , 另 一 个 样本 
空间 可 以 是 | 奇数 , 偶数 } .然而 很 清楚 ,后 者 在 确定 一 些 结果 时 是 太行 的 , 例如 确定 结 
果 是 否 可 被 3 整除 . 

几何 地 给 出 一 个 样本 空间 经 常 很 有 用 .这 时 ,要 求 使 用 一 个 数 代 替 可 能 的 字母 ， 

例 1.7 投 毛 一 个 硬币 两 次 ,用 0 表示 上 反面 ,用 1 表示 正面 ,样本 空 
间 ( 参 看 例 1.3) 能 够 绘 成 图 1-1 中 的 点 ,如 (0,1) 表 示 第 一 
次 反面 第 二 次 正面 , 即 TH, 等 等 ， 

如 果 一 个 样本 空间 仅 有 有 限 个 数 的 点 , 如 例 1.7, 则 称 为 有 限 
样本 空间 .如果 有 如 自然 数 1,2, 3,… 那 样 多 的 点 , 则 称 为 可 数 的 无 
限 样本 空间 .如 果 有 > 数 轴 上 的 一 个 区 间 那 样 儿 的 点 ,比如 0< += 
1, 则 称 为 非 可 数 的 无 限 样本 空间 . 当 一 个 样本 空间 是 有 限 的 或 可 数 图 1.1 
的 无 限 空间 时 ,一 般 称 为 离散 样本 空间 ,一 个 非 可 数 的 无 限 空间 称 
为 非 离散 样本 空间 . 


BF TS il 


事件 


一 个 事件 就 是 样本 空间 S 的 一 个 子 集 4 ,也 就 是 一 些 可 能 结果 的 一 个 集合 . 当 一 个 试验 
的 结果 是 A 的 - ' 个 元 素 时 , 则 丈 事件 A 出 现 了 . 当 … 个 事件 仅 包 含 S 的 :个 单 -点 时 , 常 称 
该 事件 是 简单 的 或 基本 的 . 

例 1.8 投掷 一 个 硬币 两 次 , 愉 好 有 一 次 出 现 正面 的 事件 是 样本 空间 的 一 个 子 集 , 它 包 含 点 
(0,1) 和 (1,0), 如 图 1-2 所 示 ， 

S 和 白 身 可 看 作 一 个 特殊 的 事件 , 它 足 一 个 必然 的 或 
确定 的 事件 , 因为 必定 会 出 现 S 的 一 个 元 素 . 可 时 空 集 
(他 ) 称 为 不 叮 能 事件 , 因 络 中 没有 元 素 会 出 现 . 

对 S 中 的 事件 进行 集合 运算 , 可 以 将 得 S 中 的 其 他 
WE. B| ip, HIS A 和 B 是 事件 , 则 

LAUB 是 "A 或 3 或 者 两 者 同时 出 现 " 的 事件 ， 
AUB 称 为 A 5B 的 并 或 A 与 B HJA. 

A 1-2 2.4 门 B 是 "4,B 同时 出 现 " 的 上 事件， ANB 称 为 A 
TJ B 的 交 或 A 与 B 的 积 . 

3.4 E'A 不 出 现 "的 事件 ,4 ' 称 为 A 的 补 或 非 . 

4.4-3=A4 站 3 是 "4 出 现 但 B 不 出 现 " 的 事件 ,特别 A S-A. 

如 果 事件 A 和 B 是 分 离 的 ,也 就 是 和 门卫 = 倍 , 则 称 事件 是 互 斥 的 .这 意味 着 两 彰 不 能 同 
时 出 现 .如 果 一 个 事件 组 A1, 有 A;,…, 4 中 的 尾 一 对 都 是 互 斥 的 , 则 称 为 一 个 下 斥 事件 组 ， 
例 1.9 看 投 挪 一 要 硬币 两 次 的 试验 , 设 事件 A 是 “至 少 出 现 一 次 正面 ", 而 B 是 事件 “第 二 次 

投 挤 是 反面 ". 则 当 A= HT, TH, HH|, B= | HT, TT) ,那么 有 
A U B= IHT,TH,HH,TT|= Ss, A n B = iHT| 
A = 1TT|, A-B = ITH,HH! 


概率 的 概念 


在 一 个 随 训 试 验 中 总 足 存 在 不 确定 性 , 即 一 个 特殊 的 事件 可 能 出 现 也 可 能 不 出 现 . 作为 我 
们 所 能 期 望 的 该 事件 出 现 的 机 会 或 概率 的 度量 , 通常 约定 为 0 和 1 之 间 的 一 个 数值 .如 果 我 们 
肯定 该 事件 一 定 出 现 , 则 它 的 概率 100% 或 1, 如 果 我 们 肯定 该 事件 不 会 出 现 , 则 它 的 概率 是 
0. 又 比如 , 当 概 率 是 二 时 ,我 们 认为 它 出 现 的 机 会 是 25% ,不 出 现 的 机 会 是 75% .等 价 地 ,我 们 
可 以 说 相对 它 的 实现 反映 出 的 优势 比 为 75% :25% sË 3:1. 
存在 两 种 重要 的 方法 , 这 时 一 个 事件 的 概 变 可 以 用 这 些 方法 估计 出 来 . 
1. HETE PURA JES n 种 可 能 的 状态 ,每 一 种 状态 都 是 完全 相似 的 ,而 一 个 事件 在 h 
个 不 同 的 状态 中 会 出 现 , 则 这 个 事件 的 概率 是 h/n， 
例 1.10 ”假定 我 们 想 知道 一 次 投 撞 硬 币 中 掷 出 正面 的 概率 .由 于 在 投掷 一 枚 硬币 时 有 两 个 完 
全 相似 的 状态 ,也 就 是 正面 和 反击 (假定 不 存在 深 动 或 边缘 站 立 ), 这 两 个 状态 仅 有 
一 个 出 现 正面 ,我 们 有 理由 认为 这 个 所 求 的 概率 是 1⁄2. 这 里 ,当然 要 假定 硬币 是 均 
匀 的 , 也 就 是 不 偏向 任何 一 个 状态 . 
2. 频率 方法 .将 一 个 坛 验 进 行 n 次 , 当 n 相当 大 时 ,其 中 有 次 出 现 某 -事件 , 则 该 事件 
的 概率 是 /za .这 也 称 为 该 事件 的 经 验 概率 ， 


例 1.11 投掷 一 枚 覆 币 1000 次 ,发 现 正面 出 现 532 次 , 则 我 们 估计 正面 出 现 的 概率 为 -32 = 
0.532. 
KATERE rik t ir bb BO hh. E -种 中 , A ZAE ESRAR, Wi 
第 二 种 中 的 “相当 天 "也 是 含糊 不 清 的 . 因此 ,数学 家 导出 了 概率 的 公理 化 方法 ， 


第 一 章 基础 概率 


概率 的 公理 


假定 我 们 有 一 个 样本 空间 S. 如 果 S 是 离散 的 , 则 其 多 部 子 集 均 视 为 事件 ,反之 如 果 S 是 
非 离散 的 , 则 仅 有 一 些 特殊 子 集 ( 称 为 可 测 的 ) 视 为 事件 .对 事件 类 C 中 的 一 个 事件 A, 我 们 给 
以 一 个 实数 P(A) .如果 王 列 公理 能 够 满足 , UP P 是 概率 函数 , P(A ) 称 为 事件 A 的 概率 . 
公理 1 对 类 C 中 的 每 一 个 事件 A， 


P(A)20 (1) 
公理 2 对 类 C 中 的 确定 事件 S， 
P(S) =1 (2) 
公理 3 对 类 C 中 的 一 些 互 斥 事件 Ai A... 
P(A, UA; U+) = P(A) + P(A,) 十 … (3) 
特别 , 对 两 个 互 斥 事件 Ai, Ao, 
O P(A, U A;) = P(A,) + P(A;) (4) 
概率 的 一 些 重要 定理 


从 上 述 的 公理 能 够 证 明 许 多 关于 概率 的 定理 ,在 今后 的 工作 中 它们 是 重要 的 . 
定理 1-1 MẸ ALTA, WJ P(A,)SCP( A), FR] Bf 


P(A; 一 A) = PLA) 一 P(41) 
定理 1-; ”对 任 一 事件 A 


0 P(A)= 1 (5) 
也 就 是 一 个 概率 在 0 和 1 之 间 ， 
定理 1.3 
P(2@) = 0 (6) 
也 就 是 不 可 能 事件 的 概率 为 0. 
定理 1-4 “如果 A E A 的 补 , 则 
P(A') = 1- P(A) (7) 
定理 1-5 WR AsAUAU UA n HF A, An, 4 是 互 斥 事件 , WJ 
P(A) = P(A) + P(A) +e + PCA) (8) 
特别 ,如 果 A= S 为 样本 空间 , 则 
P(A) + P(A) +e + P(A,)=1 (9) 
定理 1-6 ”如果 A 和 B Epi 4 Stk, 则 
P(A U B) = P(A)+ P(B) - P(A fB) (10) 


更 一 般 地 , 如果 AL An A; 是 三 个 事件 , 则 
P(A, U A; U A;) = P(AI) + P(A,) + P(A,) - PY YA, N A.) - PLAN A.) 
- P(A; 1 Ai) + P(A Ñ A; A A3) (11) 
也 可 以 推广 到 = 个 事件 . 
定理 1.7 对 任意 事件 A 和 如 


P(A)= P(A n B)+ P(A n B”) (12) 
定理 1-8 ”如 果 一 个 事件 A 必定 出 现在 一 级 互 斥 事件 A, A, … 4 HEAP, W 
P(A)= P(A N A) + P(A Y  A;) +: + PLA ñ A,) (13) 


概率 的 确定 
如 果 一 个 样本 空间 S 包含 有 限 个 结果 al, ez,…, an 则 由 定理 1-5， 


CERT i 


P(A) + P(A) +e + P(A,) = 1 (14) 
其 中 A1, AD, A, EHA = a! 给 出 的 基本 事件 . 
从 而 ,我 们 可 以 选择 一 些 非 负数 作为 这 些 简单 捉 件 的 概率 ,只 要 它们 满足 (14) 式 .特别 ,我 
假定 全 部 简单 事件 有 相等 概率 , 则 


1 


2 ee 5 e (15) 

如 果 A 尾 一 个 如 此 的 个 简单 导 件 看 加 的 事件 , 则 我 们 有 
P(A) (16) 
X SA EIAS ih q r h pa riki SE dt 69. RETTENET EERE, 比如 前 面 给 出 的 频 


RNE. 
HERRER HARRAN, x - -模型 足 否 成 功 必须 按 同 样 的 方式 作 多 次 试验 来 进行 
检验 ,采用 的 方式 在 物理 或 其 他 科学 中 的 理论 也 须 经 试验 检验 . 
例 1.12 拌 一 枚 仍 子 一 次 , 求 掷 出 2 或 5 的 概率 . 
解 Ep 这 个 样 木 空间 基 S = 11,2,3,4,5,6| .如 果 我 们 对 每 .个 样本 点 指定 相等 的 概率 ,也 就 
是 我 们 假定 髓 子 是 均匀 的 ,那么 


P(1) = PO) = … = P(6) x 

Pii 2 R 5 BJ EE u] E n 5 2U5, AE 
y J hn 1 1 l 
P(2 U 5) = P(2) + P(5) = n 


条 件 概率 

设 A 和 B 必 两 个 事件 (如 图 1-3) ,其 中 P(4)>0. 用 P(B14) 记 给 定 A 出 现时 B 的 概 
率 . 由 于 4 已 经 出 现 是 已 知事 实 , 它 就 成 了 新 的 们 此 空 
间 , 代替 了 原来 的 S. 这 就 引出 定义 


P(B | A) = PAOB (17) 
| 2 |. 
图 1-3 PA 1B)= P(A)P(B | A) (18) 


(18) 式 赔 明 事 件 A 和 B 同时 出 现 的 概率 等 于 A 出 现 的 概率 乘 以 A 已 发 生 时 B 出 现 的 概 
率 . 称 P(B|A) 为 A 发生 时 B 的 条 件 概率 ,也 就 是 给 定 A 已 经 发 和 时 了 3 将 出 现 的 概率 .很 容 
易 理 出 条 性 敢 率 满足 前 面 给 出 的 公理 ， 
例 1,13 求 投 搓 一 枚 仍 子 点 数 小 于 4 的 概率 . (a) 元 任何 其 他 信息 . (b) 已 知 掷 出 的 点 数 是 奇 
数 . 


解 (4) 用 B 记 事件 1 点 数 小 于 4|. 由 于 BEREN 2,3 几 个 课件 的 并 , 按 定 理 1.5, H 


P(B) = P(1)+ P(2) + P(3) = + $ 


二 
8 6 ar 

其 中 假定 各 翌 本 点 概率 相等 ， 

(DA A 记事 件 } 出 现 奇数 点 |, 则 P(A)= 过 = 十. 目 PCANB)= 之 = 二 ,所 以 


6 6 3' 
PIANB) 13 2 
P(A) l2 3 


内 此 , 投 抒 结 果 是 奇数 这 一 附加 信息 使 所 求 撤 率 从 二 变 成 了 了 


P(B IA) = 


S-E 3 Rh W * 


系 件 概率 的 定理 


定理 1-9 ”对 任意 三 个 事件 A AQ. A; 有 
PIA N A: N A3) -PaD)P(A | ADPIC | AI ñ A) (19) 
(19) 式 说 明 , A1, A. 和 A, 同时 出 现 的 概率 等 于 A 出 现 的 概率 乘 已 知 A 出 现时 A, 出 
现 的 概率 再 莱 上 已 知 A 和 A, 都 出 现时 As 出 现 的 概率 .这 一 结果 可 推广 到 ”个 事件 . 
定理 1-0 “如果 事件 A 必定 出 现在 互 所 事件 组 六 1, An A, 的 某 一 事件 中 ,出 
P(A) = P(A P(A | A) + P(ADP(A | Ap) te + PCA P(A A, (20) 


独立 事件 


WÈ P(tB1A)= 了 P(B), 也 就 是 B 出 现 的 概率 不 受 和 A 出 现 或 不 出 现 的 影响 , 则 称 A 和 也 
是 独立 事件 .从 (18) 式 可 看 山 这 等 价 于 
P(ANMB)= P(A)P(B) (21) 
反之 ,如 果 有 (21) 式 , 则 4 和 和 B 是 独立 的 . 
称 A1, An A3 个 事件 是 独立 的 , 阁 它 们 每 一 对 是 独立 的 
P(A N A) = ACA; PCA), JZ k, WH j,k = 1,2,3 (22) 
而 且 同 时 有 
P(A, Ñ A; N As) = P(A P(A P(A) (23) 
注意 , (22),(23) 式 单独 自身 一 个 是 不 够 的 .多 于 3 AHF ERRE. 


MHH Bayes) 定理 


设 Al,42，…,4。 是 一 组 互 斥 事件 ,它们 的 并 是 样本 空间 S, 也 就 是 这 些 事件 必 有 一 个 出 
现 . 则 对 任 一 个 事件 4, 有 下 列 重 才 定理 ， 
定理 3-11( 贝 叶 斯 法 则 ) 


P(A, I A) = P(ADP(A 1 AD (24) 


J P(A)P(A 1A)) 


7=1 
这 一 会 式 使 我 们 能 找 册 可 以 导致 4 出 现 的 各 种 事件 4&,, A... A, 的 概率 .这 就 使 贝 叶 斯 定 
理 经 常 被 认为 是 一 条 关于 因果 概率 的 定理 ， 


组 合 分 析 


在 很 多 情况 祥 本 空间 的 样机 点 数 不 是 非常 大 , 从 而 直接 计数 样本 点 教 获得 概率 并 不 困难 ， 
当然 ,有些 问题 直接 计数 实际 上 是 不 可 能 的 .计数 要 使 用 组 合 分 析 , 这 也 称 为 一 种 精细 的 计数 
方法 ， 


计数 的 基本 原则 , 三 种 组 合 图 


如 果 第 一 件 事情 可 以 用 n 种 不 同 的 方式 完成 ， 
其 后 的 第 二 件 事 情 可 以 用 n 种 不 同 的 方式 完 
成 ,……, 最 后 第 上 件 事情 可 以 用 种 不 同 的 方式 完 
成 ,那么 依次 完成 这 全 部 大 RRES ninen 种 
不 同 的 方式 ， 
例 1.14 ”如 果 一 个 人 有 2 件 衬 衫 和 4 条 领带 ,那么 
他 有 2.4=8 种 衬衫 .领带 的 配合 方式 . 

一 种 图 常用 来 说 明 上 述 原则 , 由 于 图 1-4 的 形状 

它 被 称 为 树 形 图 图 1.4 


. 6 . 


概率 与 统计 


例 1.15 用 Si, S, 代表 衬衫 ,用 Tho Ta Ty, T, 代表 领带 , 衬衫 和 领带 的 配合 的 各 种 不 同方 
式 可 以 用 树 形 图 绘 在 图 1-4 rh. 


排列 


假定 给 定 n 个 不 同 的 物体 , 想 安 排 它们 中 的 7 个 成 一 条 线 .由 于 第 一 物体 有 n 种 选择 , 做 
完 第 一 个 后 ,第 二 个 有 nn 一 1 种 选择 ,……, 最 后 第 > 个 物体 有 n 一 r+ 1 种 选择 ,按照 计数 的 基 
本 原则 ,不 同 的 安排 数目 为 


„P, = nln -Dn — 2)== (n — r + 1) (25) 
这 个 数 通常 称 为 排列 , CE r 个 因子 的 乘积 , 称 为 ”个 物体 中 一 次 取 > 个 的 排列 数 . 
在 r= 的 特殊 情形 , (25) 式 变 成 
Pa = nfa lln - 2)::1 = a! (26) 
称 为 n 的 阶乘 .将 (25) 式 与 成 阶乘 的 形式 为 


nbr = TEST (27) 


如 果 r= ,从 {27) 式 和 (26) 式 看 出 只 能 是 0 =1, 实 际 上 这 也 是 01 的 定义 . 
例 1.16 从 7 个 不 同 字母 4 日 ,CC,P,E,E,G 中 构成 3 个 字母 组 的 不 同 排列 数 是 
;Py = =7.6.5= 210 
假定 一 组 n 个 物体 ,其 中 | 个 是 第 一 种 类 型 ( 即 相 瑟 间 无 差异 ), a, 个 是 第 二 种 类 


型 ,……，, ne 个 是 第 & 种 类 型 ,当然 = n, + n. + + n. MA, EZ z TARRAA 
排 州 数 为 


n! 
NCA _ na! na! eena! (28) 
参看 习题 1.25. 
例 1.17 i| MISSISSIPPI 的 11 个 字母 包含 了 1 个 M,4 个 4 个 S2 个 忆 ,它们 的 不 同 排列 
数 为 


II L 34 650 
11414121 T 34 65 


在 排列 中 我 们 对 物体 的 安排 次 序 是 感 兴趣 的 , 例如 , abe 与 bca 是 不 同 的 排列 .然而 ,在 许 
多 问题 中 我 们 仅 关 心 选 出 的 是 哪些 物体 ,而 不 关心 它们 的 次 序 , 这 种 选择 称 为 组 合 .例如 , abe 
与 bca 是 同样 的 组 合 ， 
从 地 个 中 选择 r 个 物体 的 总 的 组 台数 (也 称 为 n 个 物体 中 一 次 取 r 个 的 组 合 ) 记 为 ,C, 或 


i 


| “| .有 (参看 习题 1.27) 
i'n n! 
= = ann 2 
也 可 以 写成 
ni ( 一 工人 一 +1 aP, 
"| = 人 T f ) -= r! (30) 
很 容易 说 明 有 
n) n ` _ 
Ë | p -=r 或 aCr = aar GD 


例 1.18 从 总 数 为 8 的 一 堆 纸 牌 中 选择 3 张 郊 ,不同 状 态 数 为 
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二 项 系数 
式 (29) 中 的 数 常 称 为 二 项 系数 ,这 是 由 于 有 二 项 赫 开 式 | 
(| 


它们 有 许多 有 趣 的 性 质 ， 
例 1.19 


n 


y” (32) 


# 


4 4 1 ， [4 4 
(e ty)! = zt + | ‘less HESE HE t HD 
= rt + driy + 6r? y? + dry + y 
n! 的 斯 特 林 (Stirling} 近 似 


q n 相当 大 时 ,直接 给 出 n! 的 值 可 能 不 太 实 际 , 这 时 ， 可 以 使 用 近似 公式 
a! — /2mnmn" " ` (33) 
其 中 e=2.71828…, 是 自然 对 数 的 底 . (33) 式 中 的 符号 一 意味 着 左边 与 右边 的 比 当 > — co B 
趋 于 1. i 


数值 计算 中 的 斯 特 林 公 式 的 值 会 使 计数 技术 大 为 失色 ,但 是 这 个 近似 给 出 了 理论 佑 计 值 
(参看 附录 A). 


习题 解 管 
随机 试验 , 样本 空间 , 事件 


1.1 从 通 常 的 一 副 52 张 扑 交 有 牌 中 随机 抽取 一 张 .在 下 列 情况 下 描述 样本 空间 . (a) 不 考虑 牌 
的 花色 , (b) 考 虑 牌 的 花色 ， 


W em (a) 如 果 不 考 虑 整套 牌 的 花色 , 样本 空间 可 由 牌 点 4, 二 点 ,……, 十 点 ,7, Q, K 组 成 , 即 可 
表示 为 |1,2,… 131. ' 
(b) R ASE aE i. Pe ka Er . 黑 桃 .方块 .梅花 4.…, 一 直到 红心 . 黑 桃 .方块 .梅花 K. n 


RA 12,34 PARREGEA rik EE MES HPE (11.2) REEE 52 个 样本 点 ,如 图 
1-5. 


1.2 如 习题 1,1 的 试验 , 设 4 是 事件 | 取 到 Ki 而 B 是 {到 到 梅花 } .描述 事件 (a)AU B， 
(JANB, AUB’, (dA UB, (A-B, DA-B',(g (ANBIUCANBY. 
f sn (a)AUB= | 取 到 K REE. 
(bp)ANB= 1! 取 到 同时 取 到 梅花 | = | 取 到 梅花 KH. 


概率 与 统计 


(WORA B= E 8 = | 非 梅花 = 1 红心 ,方块 , 8. 
F AUB = {RF K 或 红心 或 方块 或 黑 桃 !. 
(OA UB = 13E K i£dE88 E| -1 不 是 梅花 K = ! 取 到 梅花 K 以 外 的 位 一 张 牌 !. 
这 也 可 以 用 及" UE =(ANBEY HE. 
(HJA - B= {到 到 KK 但 不 是 梅花. 
A5 ANB = RE KATERE E N. 
(DA -B =i 非 K 但 不 是 " 非 梅 花 "1 = E K HERE, = i 除 下 以 外 的 任 一 悔 蔡 !. 
RERA ABE =A (B = A YB 得 到 . 
ANB UCANE GSK HEE AK HIERE = IRE Ki. 
这 也 可 以 用 (4 站 BEBJUIAD 站 B )= A 得 到 . 
1.3 MR 1-5, WEH AUB, (bA NB. 


解 EF 所 要 求 的 事件 描述 在 图 1-6 中 .用 同样 的 方法 ,三 题 1,2 Ppt u FEART H a H n a 
绽 . 愉 图 1-6 可 以 看 到 4 YB R A U B 的 补 . 


-AUB 


概率 的 定理 


1.4 证 明 {a) 定 理 1-1,(b}) 定 理 1-3,fc) 定 理 1-3. 
证 明 EF (DRA ASAU -ANE A 5 A- A 互 斥 ,所 以 由 公理 3 
PIA, e PIAI) ka: P(A; < A) 


从 而 
P(A- A= P(A) - PCA) 

按 公 理 1, PLA A p20 M PLA DEPA). 

(hb) 按 公 理 1, 已 知 P(A)220, 仅 需 证 明 P(A J1. ER ACS AREER 1.1 和 公理 2, 有 P(AI 

SP(S)=1. 

WORE S- SUZ EA SNZ=ø, 1h43 H 

P(ŠS)= P(S)+P(Ø) = P(A} 0 

1.5 证 明 (a) 定 理 1-4, (b) EfE 1-6. 

证 明 F (a) 我 们 有 入 UA S. XH8# F aa =D, WAE 

P(AUA SPIS) 或 P(A)+ P(A`)=1 
即 P(A')=1-P(A) 
(b) 从 图 1-7 HRE Von AT uE 

AUB-AUIB (ADB) 
由 于 态 和 BB 一 {A4 们 B) 尽 互 奈 的 ,使 用 公理 3 和 定 班 1-1 
HES 
图 1-7 PLA U B) = P(A)+ P[B — (a f B)) 
=7P(A)+P(B)-P(ANB) 


ANB” Š `B- (ANB) 


第 CS E QB He 3 


概率 计算 


1.6 ”从 通常 的 - 副 52 缆 扑 克 幅 中 随机 抽 GE. R FARR: (G) EE A, (BY) 是 红心 J, 
Lic) 是 梅花 3 或 方块 6,(d) 是 张 红 心 ,(e) 是 一 张 非 红 心 , (D - 张 10 REH, (g) ASE 4 
也 不 是 梅花 . 
解 üe PHI H, S, D.C 分 别 表示 红心 , 黑 桃 ,方块 ,梅花 ,同时 用 1,2,…,13 表示 六 ,2,…, KK. 那么 
SNH ERELL, 3U H 即 为 二 点 或 红心 .我 们 使 用 习题 1.1(b}) 的 样本 袍 间 , 短 一 样本 点 对 应 概 
率 为 1152, 保 如 P(6[1C)- 152. 
(a) 

P(IY=P(1I Y IH=Ək 1 nn S 1 p 10 C) 
=PO QE): P(1 S) + P(1 r D) PONE) 


六 一 概率 也 可 用 为 题 1.1(a) 的 举 本 空间 算出 , E PK PE 2 [a] rh i$ 一 样本 点 有 概率 1713, 特 别 ,A 也 如 
此 .也 可 以 简单 地 认为 有 13 个 数 , 每 个 数 被 抽 中 的 概率 为 1/13. 


(DPITP ED 总 


erh 

52 26 
5 s S ha lt Was d 

(dD PIH) -PONH s 2N H s 13N H) =z t ¿> FS tsa Eso S d 

iX — PERAE a| AE S PI EG t, A hH 3 Be a R 1/4. 

fe} 用 (由 和 定理 1-4, 有 


iQ PaM CREAND PONC) + PHEN D)= >+ 


P(H)= 1- P(H) = 1 - L = + 


4 
(DH T 10 种 SS 不 相互 斥 的 , 由 定理 1.6, 有 
1 1 4 


POOU S) = P 10) + P(S) -PAN S) = 5 + T - 2 = 


(中 小 是 4 tB AS sd E Bai PO CU (gr C = (4UCY', 因 此 
PW PDYC)=P|(4 U CY]= 1- P(4 U C) 
=1- [P(4) + PCC) - Pis C)] 
aLe Ë Pa a5 l- T 
我 们 也 可 以 注意 这 -事件 的 图 示 , EER 1-8 PRHA i tk 593]. 8 A EA 52-1636 个 
翌 本 点 ,每 一 样本 点 给 定 的 概率 是 1/52, 所 以 所 求 概率 为 36/52= 9/13. 


1.7 一 个 例 中 有 6 个 红 球 ,4 个 白 球 ,5 个 蓝 球 ,从 中 随机 抽取 一 个 , 求 该 球 汶 下 列 情 形 的 概 
率 ;(a) 红 球 , (b) AER, (cj 监 球 ,(d] 非 红 球 ,(e) 红 的 或 白 的 . 


W EF (aE I HR, W H p Z=) Ah TALER, HER, EER, DMI 


` 10 - 


概率 与 统计 


) HRE : 个 红 球 的 可 能 情况 数 O l 6  _6 .2 

POIR) = 抽 选 .不 球 的 一 切 可 能 情况 数 ”6+4+5 15 5 

模型 3” 我 们 的 样本 空间 包含 65+4+ 5-15 个 样本 点 ,给 定 每 一 样本 点 概率 为 1/15, 因 为 "到 到 红 球 ” 
对 序 6 个 样本 点 ,所 以 可 以 看 到 有 


PIR) = 6/15 = 2/5 


` _ 4 _ 4 
(bP[W)= ogs 15 
5 5 1 
(PCB) Gr4r5 153 
(PAC), P( 非 红 妹 ) = P(R)=1- P(R)=1- 2- 2 
(ce) 模型 1 


I 抽 选 到 - -个 红 球 或 白 球 的 情况 数 
P( 红 的 或 白 的 ) = PCR U W) = 抽取 一 不 球 的 二 切 可 能 情 沈 数 


石 十 二 10 2 


6+4+5 15 3 
这 也 可 以 用 (a) 中 所 用 的 样本 空间 计算 . 
模型 2 hic), A 


P(R U W) = P(B) = 1- P(B) = 1-1 = + 


模型 3 由 于 事件 RAW 是 互 斥 的 ,从 正文 的 (4) 式 可 得 


P(RUW)=P(R)+P(W)= Z += + 
条 件 概 率 和 独立 事件 
1.8 投掷 -个 正常 的 骨 子 , 求 第 RPE 4,5,6 而 第 二 次 指出 1,2,3,4 的 报 率 . 


1. 


W EFA 记 申 件 “ 第 一 次 毛 出 4,5 或 6", A; 记 牛 件 “第 二 次 拂 出 1,2,3 或 4”, 我 们 要 求 
PIA NA). 
模型 1 


alla 
P(A1N A2) = P(4DP(4314D) = P(ADP(A) = ||] = - 


这 里 我 们 使 用 了 第 二 次 投掷 的 结果 与 第 一 次 投掷 独立 这 一 事实 , 即 P(A2:i4) = P(42) .同时 也 用 到 
PIAT)=376( 因 为 4,5 或 6 是 六 个 等 概 事件 中 的 3 F). ARPA) = 4/6 RA 1,23 32 4 P: 6 + £ 
概 事 件 中 的 4 个 ) 
模型 2 每 一 般 仓 在 第 一 次 授 锋 后 必 出 更 六 种 状态 之 一 ,第 一 次 投掷 也 如 此 , 故 共 有 6.6= 36 种 等 可 
能 的 状态 ， 

A 中 出 现 的 三 种 状态 中 的 每 一 种 都 可 与 A, 中 四 种 状态 的 每 一 种 配合 ,这 就 给 出 A 和 4，-- 超 
出 现 的 状态 有 3.4=12 种 ,所 以 


PCAN As) = 3⁄2 = + 
这 直接 显示 A M A 是 独立 的 ,因为 
P(A NA) = E-S È) 4] = PAPA 


RRA ER JACK , K tEW K iH 3] 7 点 或 11 点 的 概率 . 
W EE Fl. S RTM IRT -次 的 样本 空间 , lin (5.28 R BT ASS EARTH 
2 RETEA, 故 每 一 样本 点 给 定 的 概率 是 1/36. 


设 A 是 事件 “7 或 11”, 则 A 是 疼 1-9 中国 出 的 部 分 .由 于 包含 8 个 点 ,有 也 CA) =8/36=219. 从 
HAE 7 H.E 11 的 概率 


， 2 了 
PiA')=1 P(AY5 1-9 =% 


使 用 下 标 1,2 记 第 “次 和 第 一 次 投掷 ,那么 第 一 次 和 第 一 次 均 不 出 现 了 点 和 11 点 的 概率 为 


1.11 


1.12 


P(AT)P(A; 1 AJ) = PEATIP(AY) 


(Zu Zj- 
Ag: 


KEMAT AKER ET T N. 
iiir Al 52 sÉ v£ W Ha Hz 3 9k. | 
KEIKA A 的 概率 , (a) 当 第 -次 抽取 = 
有 牌 放 回 时 , (b} 当 不 放 回 时 . Ni 
解 EF 模型 1 设 A “第 一 次 抽出 A”, A 
= "第 KH A”. ATRE 

PLAN A) = PLADPLA:, A} 
ta) 由 第 A S2 张 中 有 44 张 A, P{ 41) 一 
4/52. 对 第 二 次 抽 , 如 打牌 是 放 回 的 , BE 2. th A 


7 


MET 
PCA A) =4/52, 因为 第 二 次 抽 时 52 张 中 仍 有 
4 张 及 .所 以 Are 
PIAN Aa) = P(ADP(A aD = | £!) = 证 


(b) 和 (a) 一 样 P(A,)=4/52. Rm WERA -次 抽 中 A, 3 Fi 51 hiq 3 A, R PAJA I) = 
3751. 所 以 


ol ' srl = a 
模型 ? (a}) 抽 第 一 张 牌 有 52 PERE, H TARE, 8 — SE BR 4B 5 52 种 可 能 状态 , tk hik rp 
(52): 52) 圳 状态 .它们 是 等 可 能 的 . 

第 一 次 抽 中 A 有 四 种 可 能 状态 , 第 一 次 抽 中 4 也 是 如 此 ,所 以 第 一 次 和 第 二 次 均 抽 中 有 的 状 
态 有 (4) 14) 种 .要求 的 概率 为 


PIA, N AD) = PDPA Au) | 


(4) (4) 1 
(52) . (52) 169 
fby 第 一 张 起 从 52 张 中 其 一 张 , ii FAKE] S E E K. 51 张 中 抽 一 此 ,两 次 共有 (s2).151) 种 等 可 
能 的 状态 ， 
一 次 抽 中 A 有 四 种 可 能 状态 , BOKER a 只 有 三 种 状态 , 附 次 均 抽 中 A EESE 
(4)(3) 种 ,要求 的 概率 为 


E CDELI _ L 
(52):(51) 221 


AAR 1.7 所 述 的 盒子 中 连续 抽 二 个 球 , 求 它们 依次 为 红 、 自 、 蓝 的 概率 , (a) 有 放 
(b) uB lel 


解 EF 设 尺 =“ 第 一 次 抽 中 红 球 ", W,=“ 第 二 次 抽 中 白 球 ", B. = “第 三 次 抽 中 蓝 球 " 所 求 概率 
H PUR OWN B3). 
GERA REH, BE Z 6 REE. A 
P(R, N W, ) B.) =P(R,)P( W, ROP(Ra | R, Ü Wo) 
=P(R i)Pí( W. )P(B;) 
sa | (| T 
《b) 如 果 球 中 无 放 回 的, 事件 是 不 独立 的 ,有 
FPLR, n w, 门 B.) _P(R OPC Wi: RIP(B; | R} n Wa) 
sls sls a a 
+4+S 5+4+5 15+3+5 91 
投掷 - 个 骨 子 两 次 , 求 至 少 出 玩 一 个 4 HRE. 
8 Fm 设 Al=“ 第 KHR A”, A" RUR A". 
Ar U As 一 “第 一 次 出 现 4 S KIM B 4 或 两 网 都 是 各 
= “至 少 出 现 一 个 4” 


E 


概率 与 统计 


所 以 所 求 为 PLA UA). 
模型 1 事件 Al 和 有 ;不 是 互 斥 的 ,但 是 独立 的 ,因此 由 (10) 和 (21) 式 ,有 
P(A U Ap SPICA + P(A;) — PLA, NN A;) 
= P(A) + P(A;) - P(A DPA) 


sgte lellei z 


模型 ? 
P{ 至 少 出 现 一 个 4) + 已 [的 不 出 现 4) = 1 
所 以 
Pi{ 至 省 出 现 一 个 4) =1 一 Pt{ 均 不 出 现 4) 
=1 - P( 第 一 次 非 4 HERE 4) 
=1- MA Ñ A = 1- P(ADP(A;) 
a(i 
模型 3 AKERRETA TEREA 6.6 = 36, 同 叶 
A 出 现 而 A 不 出 现 的 状态 数 = 5 
A: 出 现 而 A 不 出 现 的 状态 数 = 5 
An A 都 出 现 的 状态 数 = 1 
所 以 事件 An A. 至 少 出 现 一 -个 的 装 态 数 为 5S+5+1=1], 因 此 P(tA1U As)=11136. 


1.13 ARTEA 4 个 白 球 2 个 黑 球 , 另 -多 子 装 有 3 个 和 白 球 5 个 黑 球 ,如 果 从 每 一 代 中 

抽 一 个 球 , 求 下 列 概 率 ,(a) 两 球 都 是 扬 的 .人 b) 两 球 都 是 四 的, (cy) 一 白 球 一 黑 球 . 

E EF 设 WW = 从 第 一 伐 中 取 到 白 球 , W.- 从 第 二 筑 中 取 到 白 球 ， 

(a) POWIN WS P(WJ)P(w,|w)=P(w)P(wa)= | 74) 35] = 1 

(b) PEOWIN WD = POAWOP( Wl Wi =Pewppiwp =|- (|) = 去 

(c) 所 求 概率 为 

1- PWIN W)- PWN Wo)=1- T 37722 

1.34 证 明定 至 1-10. 

证 明 EF 我们 对 *=2 证 明定 理 , 对 较 大 的 n 值 证 明 方法 类 似 . 设 及 为 两 个 互 斥 事件 A, A 中 

的 全 部 可 能 结果 , M 

A=tANADU CAN A) 
但 是 由 于 A FEA, 互 斥 , 故 ADA, SANA RER, HAM 3, ERUS, MA 
PLA) = PIA N A1) + P(A N A;) 
=P{A DPLA | A) + P(ApPIA | Az) 

1.1$ 金子 I 包含 4 个 红 的 和 2 个 蓝 的 弹子 ,盒子 [包含 2 个 红 的 和 8 个 蓝 的 弹子 掷 -- 校 

均 习 硬币 ,出现 正面 , 则 从 工 号 盒 取 一 弹子 ;出 现 反面 , 则 从 下 号 盒 取 一 弹子 . RARA 

子 为 红色 的 概率 . 

解 EF 设 R 记 “ 取 得 一 个 红 弹 了 六 ", 且 以 了 生 分 虽 记 选中 工 号 和 了 [号 盒 .由 于 I 号 和 号 愈 均 有 

可 能 选中 ,可 以 使 骨 习 题 1.14 的 结果 ,其 中 A=R,Al= Í ,42= 开 .因此 所 有 弹子 为 红色 的 概率 为 

PCR)= PCIDDPCRII)+ POL)PORIL)= (3) (32) + |){ 2) -2 

MHAE 
1.16 证 明 册 时 斯 定理 (定理 1-11). 


证 明 上 NA ARRATERA An A, 之 一 ,出 定理 1.10( 习 是 1.4) ,有 


第 一 章 基础 概率 


因此 PCA) = P(ADP(A | Ai) += + PUAPUA | An) = 22 P(ADP(A ! Aj) 
1=1 
pG A) = PDA PAPALA 
| SI PIA;P(A i AJ) 
1=1 


设 在 习题 1.15 F, 搓 币 者 没有 说 明 辜 出 的 是 正面 还 是 反面 ( 故 不 知道 弹子 是 从 郧 一 颌 
子 取 出 的 ), 但 是 知道 取出 的 是 红色 的 , 问 该 弹子 来 自 工 号 全 的 概率 (也 就 是 硬币 出 现 
EHHEZ)? 

解 r 使 用 习题 1.15 中 相同 的 符号 , 妈 A=R,A,= L, A= 了 .现在 求 给 定 取 出 的 是 红 弹 子 时 ， 
盒 了 被 选中 的 概率 .使 用 贝 叶 斯 定理 ,其 中 n=2, 这 一 概率 给 定 为 


P(I)P(R| I) _ ( 
P(DP(RIID+P(DDP(RIID (4) (3 


Prtl IR}= 


组 合 分 析 , 计数 , 树 形 图 


1.18 


从 劳动 部 , 管理 部 ,公关 部 各 派 一 个 代表 , 组 成 一 个 三 人 委员 会 ,如 果 劳 动 部 派 代表 有 
三 种 可 能 ,管理 部 有 两 种 , 公关 部 有 四 种 . 试 确定 共 可 以 有 多 少 种 不 同 的 委员 会 . (a) 使 
用 基本 的 计数 原则 , (b) 使 用 树 形 图 . 

E EF (a) 从 劳动 部 选 代表 有 3 种 方式 ,再 从 管理 部 选 代 表 有 2 种 , 这 样 从 劳动 部 和 管理 部 确定 代 
表 就 有 3.2= 种 .对 每 一 种 又 可 以 有 4 种 不 同 的 公关 部 代表 ,因此 ,不 同 的 去 员 会 的 数 日 应 为 3,2-4 
=24. 

(OM Li, La La 记 3 个 劳动 部 代表 ,用 Ma M 记 管 理 部 代表 , 用 Pi, Pa Pa P 记 公 关 部 代表 .图 
1-10 W 28 T ER 24 种 不 同 的 委员 会 ,从 该 图 可 以 列 出 全 部 不 同 药 委员 会 组 成 , 即 L.M. PI, 
L M P,, 等 等 . 
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图 1-10 


概率 与 统计 


排列 


1.20 


1.21 


1.22 


1.23 


将 五 种 不 同 的 颜色 的 苹 子 排 成 一 行 , 共有 多 少 种 状态 . 
E r 我 们 在 一 线 5 个 点 排 5 个 弹子 .第 “个 点 所 以 用 5 个 弹 于 中 的 任 一 个 去 鼎 据 ,也 就 是 第 一 


DERA 5 种 可 能 状态 , 做 完 这 一 步 后 ,第 一 个 位 置 有 四 种 放 法 ,第 三 个 有 三 种 , 第 四 个 有 一 种 ,最 后 
-个 只 有 1 种 .因此 ， 
一 行 5 个 弹子 的 安排 数 = 5.4.3.2.1= 5 = 120 


一 般 情形 ， 


一 行 n 个 不 同 物体 的 安排 数 = nola- 1). (a — 2): 1 = n! 
这 也 称 为 一 次 中 n T, n AD RHEA, EH P.. 
—# 23828 4 个 位 着 ,现在 10 个 人 去 坐 ,共有 多 人 少 种 可 能 的 坐 法 . 
W Er 第 一 个 位 惫 可 由 10 个 人 中 的 任 一 个 去 坐 ,第 一 个 坐 定 后 ,第 一 个 位 置 有 九 种 举 法 , 第 三 个 
EEA AR, AUTES CH, E, 
10 人 中 -次 最 4 人 的 安排 数 - 10.9.8.7 = 5040 


一 般 情 况 ， 
n 个 不 阿 物体 中 “次 了 > 个 的 安排 数 = n(n 一 1}…txn 一 + + 1) 
这 也 称 为 n 个 不 同 物体 一 次 取 r 个 的 排列 数 , 记 为 ,P. .注意 当 > = n BF, AE 1.19 中 的 ,P, = 
al. 
列 出 (a)sP3， (b) Pa, los Pi, (dh P3. 
w EF faja Pa = 8T 67 336, (b). P.=6:5:4:3= 360, (c) P = 15, (djaP4= 3:2"1=6 


5 个 男人 和 4 个 女人 坐 成 一 行 , 要 求 女 士 占 碧 偶数 位 置 , 求 共有 多 少 种 这 样 的 安排 方 
式 . 


E EF 男士 可 能 的 坐 法 有 sPs, 女 士 有 sPs, 每 一 种 男士 的 安排 可 以 和 每 一 种 女士 安排 配合 .因此 
总 安排 数 = ,PsaPs=51 4! =120x24= 2880 
从 数 子 0,1,2,3,…,9 能 构成 多 少 个 4 位 数 , {a) 多 许 数 字 重 复 , (b) 不 允许 数字 重复 ， 
{c 末 亿 数 是 零 且 不 允许 数字 重复 ， 
解 ” 和 (第 一 个 数字 可 以 是 9 个 中 任 一 个 (因为 0 不 行 ), 第 “、 三 ,四 个 数字 可 以 是 10 个 中 的 任 
一 个 ,所 以 ,9:10.10:10= 9000 种 . 
(b) 个 数字 可 以 是 9 中 之 一 人 0 除外 ) 
第 二 个 数字 可 以 是 3 中 之 一 ( 除 和 -个 数字 ) 
第 三 个 数字 可 以 是 8 中 之 一 { 除 前 两 个 数字 } 
第 四 个 数字 可 以 是 7 中 之 一 ( 除 前 三 个 数字 ) 
FFEA, 3E 9.9187 = 4536 种 . 
AR ”第 一 个 数字 为 9 中 之 一 , 剩 下 3 个 数位 选择 方式 为 ,P;3, 所 以 9: P. =9.9.8:.7= 1536 Ph. 
(<}) 第 一 个 数学 有 9 种 ,第 二 个 数字 有 8 种 , 第 三 个 数字 有 了 种 ,所 以 有 9.8,7= 504 种 . 
DAE ”第 一 个 数字 有 9 种 , 接 下 的 两 个 数位 有 8P; 种 ,所 以 9.sP; = 9.8.7= 504 种 ， 
在 - -个 书架 上 排放 有 4 本 不 同 的 数学 书 ,6 本 不 同 的 物理 书 ,两 本 不 同 的 化 学 书 . 间 共 
有 和 多少 种 排放 方法 , (a) 每 种 主题 的 书 必须 放 在 一 起 , (b} 仅 有 数学 书 必须 放 在 一 起 . 
解 ” EF (a) 笋 学 书 自身 有 ,P=4! 种 排放 方式 ,物理 书 有 ,Pi = 6! 种 ,化 学 书 有 ,P, =2! 种 .而 这 
三 群 间 有 3P3=31 种 放 法 .因此 
总 的 排放 方式 数 = 41612131 = 207 360 
(DERA 本 数学 书 作 一 个 整体 大 节 , 如 此 有 9 本 书 在 排放 ,排放 数 为 ,Ps 一 9! 种 .对 其 中 的 每 一 种 ， 
在 一 起 的 数学 书 自 身 有 ,P= 4! 种 排放 方式 .四 此 
吧 的 排放 方式 数 =9! 4! =8 709120 
5 个 红 弹 子 ,2 个 白 弹 子 ,3 个 蓝 弹 子 排 成 -" 行 , 如 果 同 色 的 阐 子 相互 没有 区 别 .求全 部 
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1.27 


1.28 


1.29 


1.30 


1.31 


可 能 的 安排 数 ， 
解 EF 假定 存在 NN 种 不 同 的 安排 , 则 N 收 以 (a)5 个 红 弹 于 自身 的 排列 方式 数 ,tb}2 个 白 弹子 的 


排列 数 , (c)3 个 蓝 弹 子 的 排列 数 (也 就 是 用 S12131 乘 N), 我 们 就 得 到 10 个 各 不 相同 的 弹子 的 排列 
数 101 .因此 


(S12131)N = 10! N = 10!/(51213!) 
一 般 , n 个 物体 中 分 别 有 mi 个 相同 ,nz 个 由 同 ,…, mx 个 相同 , nail + 821 t n = n, WE ”个 物体 


不 同 的 排列 方式 数 为 一 一 节 


7 个 人 华 成 一 圆圈 共有 多 少 种 坐 法 , Ca} 他们 可 以 随意 坐 ,(b) 其 中 二 人 必须 靠 在 一 起 ， 
解 Ea) 设 固定 其 中 的 一 个 人 , 则 剩 下 的 6 个 人 能 有 6! =720 种 坐 法 ,这 就 是 7 个 人 坐 成 一 转 
的 总 的 安排 方式 数 ， 


(b) 将 特殊 的 2 个 人 考 虐 成 一 个 人 ,那么 6 个 人 坐 一 圈 共 有 S 种 方式 ,但 是 所 考虑 的 2 个 人 又 有 31 
种 安排 方式 .因此 ,7 个 人 坐 一 圈 , 其 中 二 人 必须 车 在 一 起 的 安排 方式 数 为 $1 2! =240. 


10 个 物体 分 成 4 个 和 6 个 的 两 群 有 多 少 种 方式 ? 


E r 这 个 数 与 4 个 物体 相同 , 另 6 个 物体 相同 的 10 个 物 司 的 安排 方式 数 一 样 , 白 习 题 1.25, 此 


10t 10.9.8.7 _ 
数 为 a167 = a = 210. 


这 个 问题 等 从 于 从 10 个 物体 中 取出 4 个 (或 取出 6 个 ), 不 计 次 序 .一 般 , 个 物体 中 取 ， 个 的 数 
目次 为 中 一 次 取 + 的 组 台数 , 记 为 ,C, 或 | ”| ,有 
.C.=|"] n! _ n(a l>e(n rt 1) _ aP; 


ri rt (n- r) r! r! 


计算 (a)7C4， (b), Cs, aC. 
AO E E A 
(hjeCs = RET - 2 =6 或 Cs = 8 C, =6 

(c),C, 是 从 4 物体 中 一 次 取 4 个 的 选取 数 , 仅 有 一 种 取 法 ,所 以 Cs = 1.33 01 =1, 就 可 按 算 
式 有 


从 9 个 人 中 选 出 5 个 人 组 成 一 委员 会 ,有 多 少 种 方法 ? 
" 9 


从 5 个 数学 家 .7 个 物理 学 家 中 选 出 2 个 数学 家 、3 个 物理 学 家 , 构成 一 个 委员 会 , 有 多 
少 种 方法 .(a) 任 何 数学 家 和 物理 学 家 均 可 以 , (b) 一 个 指定 的 物理 学 家 必须 在 委员 会 
中 ,(c) 两 个 指定 的 数学 家 不 能 参加 委员 会 ， 
解 ez (a)5 个 数学 家 选 2 个 有 ;C2 种 ,7 个 物理 学 家 选 3 个 有 ;C3 种 ， 

可 能 的 总 数 = 5Ca 7C3 = 10: 35 = 350 
(b)5 个 数学 家 选 两 个 有 ;Cs 种 ,6 个 物理 学 家 选 央 个 有 sC, 种 ， 

可 能 的 总 数 = sC2: | C, = 10.15 = 150 
(c)3 个 数学 家 选 两 个 有 3C; 种 ,7 个 物理 学 家 选 三 个 有 ;Ca 种 ， 

可 能 的 总 数 =3C2*7Cs = 3355 105 

MAE WERE ETE KI BEARER TRATA. 
解 ”每 一 种 植物 有 两 种 处 理 方式 ,选用 或 不 选用 由 于 任 一 种 植物 的 辣 种 处 理 方式 均 可 与 其 他 


植物 的 两 种 处 理 方 式 配合 , 故 二 种 植物 处 理 方式 总 数 为 23 种 .但 是 2 中 包括 了 什么 植物 也 不 用 . 因 
此 


16> 概率 与 统计 


沙拉 的 种 数 = 2° - 1 = 31 
另 解 ” 人 们 可 以 从 五 种 植物 中 选用 一 种 ,二 种 … 五 种 ,因此 所 求 沙拉 数 为 
sC1+sC2+sCst+ sC +C = 5+10+10+5-1= 31 
一 般 , 对 任 一 正 整 元 n, Cit Cat+ Ca++ ,C=2"-1. 
1.32 ”从 7 个 辅音 和 5 个 元 音字 母 中 ,能 选 出 多 少 个 包括 4 个 不 同 辅音 ,3 个 不 同 元 音 的 词 


{不 管 该 词 是 否 有 意义 ). 
解 E 4 个 不 同 畏 音 有 ;Cs 种 选择 ,3 个 不 同 元 音 有 sC3 种 选择 ,所 选 7 了 个 字 丝 有 ;Pi=7! 种 安排 
方式 ,所 以 
词 竟 总 数 =yCarsCa3*7! =35:-10:5040= 1 764 000 
二 项 系数 
1.33 ”证 明 n -| 1) + "|. 
r r r-l 
证 明 EF 我 们 有 
("| nl _ n(mn - 1)! (m r+ r)(n — 1)! 
ri rlin- rifxn-r)t ` ritn—r)! 
{ana Dl, r(a = D! 
 r!(n — ry! rila- r)! 
(nx 1)! (zm — 1)! 


ri(n— r — 1)! t TIa- r)! 
n — 1 n — 1 
=| r j+ | r 一 7 
上 述 结果 有 有 下面 的 一 个 有 趣 的 应 用 . 如果 对 s =0,1,.2, P| (z + y)" 的 二 项 展开 式 的 系数 ， 
可 以 得 到 称 为 帕斯卡 三 骨 的 排列 阵 . 


1 6 15 20 15 6 1 
等 等 


可 以 看 到 任意 一 行 的 一 个 数 是 上 面 一 行 该 数 堪 ,右上 和 角 两 个 数 之 和 , 例如 10=4+6.15= 10+ 5， 
等 等 . 


1.34 找 出 | z?+ 二 | 的 展开 式 的 常数 项 , 
E r 根据 二 项 定理 
De 919) 
常数 项 庆 应 的 是 3k -12=0 的 项 , 即 =4, 因 此 该 项 为 


| 12) _ 12:11-10-9 


117 qaa 495 


运用 组 合 分 析 的 问题 


1.35 ”一 个 盒 中 装 有 8 个 红 球 .3 个 白 球 .9 个 蓝 球 .如 果 无 放 回 随机 抽取 3 个 球 , 确定 下 列 概 
率 :(a)3 个 都 是 红 的 , (b)3 个 都 是 白 的 , (e) 两 个 红 的 和 一 个 白 的 ,(d) 至 少 一 个 白 的 ， 
(e) 每 一 种 颜色 一 个 球 , {f) 依 次 抽出 红 . 白 、 蓝 球 . 


解 EF (3) 方 法 1 Ú R. Ra Rs 分 别 为 "第 一 次 抽出 红 球 ”, “第 二 次 接 出 红 球 ", “第 三 次 抽出 红 
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球 ”. 则 “三 个 都 是 红 的 " 即 为 Ri 个 RR2 门 R;, 因 此 有 
P(R, n R; ñ Ra) =P(R)P(Rıl R i)P(Rs | RI ñ R2) 
7 6 14 


= 20 ` 19 X 18 7 285 
方法 2 
14 


_ 8 个 红 球 中 取出 3 个 球 的 数目 34 
所 求 概率 = 加 个 只 中 天 出 3 个 球 的 数目 = C, = 285 
(b) 使 用 (和) 中 的 第 二 种 方法 , 可 得 


_ xC: dL 
P(3 个 都 是 白 的 ) = "C, = 1140 


用 (a) 中 的 第 一 种 方法 也 类 似 . 
(c) 
PP 两 个 红 的 和 一 个 白 的 》 


【8 个 红 球 中 取 2 个 的 数目 ;53 个 白 球 中 取 1 个 的 数目 》 
20 个 球 中 取出 3 个 球 的 数目 


_ GCDGC) 了 
C3 95 


_ Cs _ 34 ` 
(DPA ARR) = = 57， 所 以 
P( 至 少 一 个 白 的 ) = 1 - 3 = 23 
aap a (CG CDS CI) 18 
(e)P( 每 种 颜色 一 个 球 ) = ra = J 
(HAH Ce) 


PORABI HERD- ret dl 


58 
P(R, N W; r) Bs) =P(R')P(W; | RP(Ba | Ri Ñ W.) 
8 3 9 3 


= x= y — = 


“20 19 %18 7 05 
一 种 扑克 游戏 ,从 52 张 洗 好 的 牌 中 搬出 5 张 , 求 下 列 概率 ,;(a) 有 4 张 A,(b)4 张 A 和 
13K K,(e)3 K 10 #23% J, (4)9,10, J, Q, K 各 一 张 ,次 序 不 论 , (e)3 张 同一 花色 另 2 
张 同一 花色 , (DEDELA. 


8 EF) 
- Coc) _ 1 
Pt 有 4 张 A) = 32C; = 54145 
(b) 
a UCU -1 
P(4 张 A 和 1 张 K)= CO = 649 740 
(e) 
CCcaGca) 1 
P43 张 10 和 2 张 了 ) = sCs ”108 290 


(d) 
P{9,10, 1, Q, K #—%, W PE ASE) 
sz Cs — 162 435 
(e) 第 一 种 花色 有 4 种 ,第 二 种 花色 有 3 种 , 故 


_ (A e 13C3)(3 t gC) _ 429 
= = = rutz t ta] _ 429 
P(3 张 同一 花色 另 2 张 同一 花色 )》 nCs ”4 195 


(D) 
Pp( 无 A) = 25 _ 35 673 
2 5 
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B 21 
L ls. _ 35 673 _ 18 472 
PR( 圣 少 有 1 张 4)=1 54145 54145 
1.37 $9—EJSJ RISI 3 T 6 AREE. 
解 上 本 用 5 个 位 置 一 一 一 一 一 表示 了 次 拉 掷 , 薄 一 个 位置 者 可 以 发 生出 现 6 点 和 不 出 现 6 点 


(6 ) 的 事 忻 .例如 ,3 个 6 点 和 2 个 韭 6 让 可 这 是 666 66 或 66 666 等 等 . 
现在 投 搓 是 独立 的 , 所 以 出 现 结果 666 55 的 概率 为 


1.1 .5.1. 
6 61 6 6 6 


PIGGA 66 ) = P(6)P(6)P(6 )P(6)P(6 ) = 
对 其 他 出 现 3 + 6 和 两 个 非 6 的 结果 ,类 似 地 有 
: 1 e 5 2 
P= |! | 6 
但 是 这 样 的 结果 共有 ;C3=10 种 ,也 它们 是 互 斥 的 , 国 此 ,所 求 概率 为 
， ， 25 
P(666'66 或 66'666 或 …) = ;Cs| E] [局] -| .| | | = 3 696 


一 般 ,如 果 交 = P(A),a -1- p= PI A) RR SEREH, n 次 独立 试验 中 恰 有 次 得 到 A 的 
概率 为 


Cpg = [jee z 
1.38 “一 个 书架 上 有 56 本 数学 书 和 4 本 物理 书 , 求 3 本 指定 的 数学 书 放 在 一 起 的 概率 . 
8 F 全 部 书 的 排列 共有 inPio= 101 种 .我 们 将 3 本 指定 的 书 看 作 一 本 ,那么 共有 8 不 书 人 部 排 
列 法 共有 spPs=8i 种 .但 是 3 本 数学 书 内 部 有 3P3=31 种 排 法 ,所 求 慨 率 为 
8 3! 1 


101 15 


综合 问题 


1.39 A#fIB HL 12 $, A PE6 B. B JE 4 8, 2 盘 为 和 横 . 现 在 他 们 约定 再 蛮 3 #£ I Ht: 
R RTIRAR: (A 胜 全 部 3 盘 ,(b)2 RAMB (cA 和 B ZERIE, (d) BB 至 少 胜 一 
盘 . 
W EP 设 4 4,44 分 别 记 A 在 第 一 ,第 二 , STRAH p. Ban B. 分 曾 记 B 在 第 一 ,第 一 ,第 
三 航 获 胜 . 以 他 们 已 经 对 弈 的 12 盘 为 基础 , 我们 可 以 假定 (经 验 慨 率 》 


P(A ERER) = 17 = pP ERARE) = £ = + 


(QBER “一 的 结果 是 相互 独立 的 (如 果 游 戏 者 有 胜 负 的 心理 影响 , 这 一 假定 将 是 不 悦 当 的 
P(A EERS) = PCA N A N Aa) = PIAP PUA) 
了 1 1 
-| 二 外 [村 儿 二 ) = 8 


(本 任 一 盘 中 不 是 和 棋 的 屋 率 (也 就 是 A 或 刀 获 胜 的 概率 ) 为 4 二 + 本 = 二 ,和 械 的 梳 率 为 情 = 


十 


1- 9 = 亏 . 压 以 三 盘 中 有 两 盘 和 棋 的 概率 (参看 习题 1.37) 为 


(3 pg = 3 6 K 5 J ü 2 


(c) 
P(A HR ZERE) 
= P(A PEPFB RETA ht, iiA B HEA BEBLB HE) 
= P(A Ñ B, N As) + PIB, N A:N By) 
= P(A;)P(B.)P(A,) + PCR OPLA, P(B) 


e 


=(ah3llz i+]: š 
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1.40 


1.41 


1.42 


(d) 
P(B 至 少 胜 一 盘 ) = 1 一 P( B — Ë JE) 
=1- P(B, ? B; D B;) 
=] - P(B P(B) P(B}) 


_ 2. 2 2 _ 1 
=l- X 3 X 3 = 27 


A MB bt—fFRiBR 2k, fa le — xk F, 淮 第 一 得 到 7 点 即 获胜 , 求 下 列 概 率 :(a) 第 
一 个 投掷 着 获胜 , (b} 第 二 个 投 所 者 获胜 . 


解 =F (a) 在 一 次 投掷 一 对 均匀 的 从 子 时 , 如 习题 1.9 中 图 1-9 所 示 , RE 7 点 的 概率 为 二 .假定 
A 第 一 个 搞 , 那么 出 现下 列 情形 时 ,4 将 获胜 , 容易 列 出 相应 的 概率 ， 

(1)4 在 第 一 掷 获胜 , 概率 为 - 

(2)4 RA, B BAR, a 再 并 获胜 ,概率 为 | 2 | 三 ][ +J. 


6 
(3)A BRR, B RIK, A RI, B 失败 , A 获胜 , 福 率 为 | 2.) 
因此 A 获胜 的 概率 为 


-41 5)2 [510 . ve _ 
T [i [šJ + 【| + |- y 11 
上 式 中 用 到 附录 A 中 结论 6, 其 中 z= (5/6)*. 


tb} 类 似 地 B 在 游戏 中 获胜 的 概率 为 
z 4 
(HRGS A [Ü] 
-5/36 _ 5 
， 1-5/6 l 
AETIBAR TRRERKERE 6 对 5 的 优势 比 .注意 ,由 于 
mtu l 


没有 有 性 贷 的 概率 是 零 . 如 果 投 掷 的 次 数 是 有 限制 的 , 这 个 概率 将 不 是 零 .参看 习题 1.100. 
一 台 机 器 一 天 生产 12 000 只 螺钉 ,其 中 有 3% 的 次 吊 , 求 随机 取出 的 600 只 螺钉 中 有 
12 只 次 品 的 概率 . 


R EF 12000 RSH 3%, BI 360 只 为 次 品 ,11 640 只 为 正品 .所 以 


所 求 概率 — HCT 640 Csss 


12 000 7600 
一 个 盒子 有 5 个 红 弹 子 ,4 个 白 弹 子 , 从 盒 中 无 放 回 地 连续 抽取 两 个 弹子 , 现 已 注意 到 
第 二 个 是 白 的 , 求 第 一 个 也 是 白 弹子 的 和 概率 . 
WW 二 iki 如 果 W, W, 分别 记 事件 "在 第 一 次 取出 白 的 "“ 在 第 二 次 到 出 白 的 " 所 求 为 
P(W.,| W,). 可 给 出 


_ PW N Wa) _ (4/9) x (3⁄8) _ 3 
POWI Wa) = PR T 4/9 = 8 


方法 2 因为 第 二 次 取出 是 白 的 , 第 一 次 可 以 抽取 的 仅 是 剩 下 的 8 个 中 的 3 个 ,所 以 这 个 概率 是 3/8. 
一 个 丈夫 和 一 个 妻子 从 现在 起 可 再 活 20 年 的 概率 分 别 为 0.8 和 10.9. 求 下 列 概率 ; 
(a) 两 人 一 起 活 20 年 ,(b) 在 20 年 中 两 人 均 死亡 ,(c) 至 少 有 一 人 活 20 年 . 
A EF RHN W 分别 表示 丈夫 和 震 子 将 活 20 年 ,那么 PCH)=0.8, P{W)=0.9. 我 们 假定 睛 
和 镀 是 独立 事件 .当然 这 可 能 合理 也 可 能 不 合理 . 
(a) P( 两 人 一 起 活 20 年 )= PCHN W)=P(H})P(W}=0.8x0.9=0.72 
(b) PE 20 年 中 障 人 人均 死亡 }=P(HNM WY=P(H YP(W’) 

=0.2x0.1=0.02 
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1.45 


1.46 


(c) Pt 至 少 有 -- 人 活 加 年 )=1 -Pt 在 20 年 中 两 人 人均 死亡 )=1-0.02=0.98 
-个 无 能 的 秘书 将 n 封 信和 随机 地 放 进 了 4 个 信封 , 求 至 少 有 一 封 信 投 放 正 确 的 概率 . 

W EF 设 Al, A;,…, A, 是 第 一 封 信 , 第 二 封 信 ,……, 第 n 封 信 投 放 正 确 的 捉 件 .那么 事件 至 少 
有 一 封 投放 正确 是 AUAU UA n ER PCA UA U UA). 从 [10) 和 (11) 式 的 结果 的 推广 
式 , 有 
() PAUA U= U A,) = DPA) - DPA D A) + OPA, D AN A,) 

=e + {DIPA N AN NA,) 
EP, JPO 是 A, 的 概率 从 1 F n AR, OPA Y ADEA NA RRP fb 从 1 到 n 
B ;£>; 的 和 ,等 等 .例如 ,由 于 ” 封 信 的 每 一 个 仅 有 一 个 正确 的 信封, 故 有 


2 P(A)= 二 ,类似 地 有 PA= t 

同时 当 第 一 封 投放 正确 时 , 剩 下 的 n- IHRES TE n -1 个 信封 仅 有 一 个 是 正确 的 .有 
(3) PANAD =PADPA A) =| 4) ] 

类 似 地 可 求 得 f 

(O — P(A AADS P(AUP(AJADP(A A Nad H) 
等 等 .最 后 可 求 得 

(5) PANANDA J|] A 


现在 可 以 看 到 在 (3) 给 出 的 和 JPA N AN 中 共有 | ”| = "Cs 项 ,类似 地 在 (4) 给 出 的 和 
2 


DPA n A, N A) 中 共有 | “| = ,C; 项 .内 此 所 求 概率 为 


auau uao HI 
-=e AA] 
-1 二 + 过 -CD 十 
从 已 有 的 计算 公式 (参看 附录 A) 
RR u = -1, 有 
e'=1- 1-3 t 3 J 
或 
1- 二 + 寺 -…=1-e 


如 果 n 很 大 , 则 所 求 概率 非常 接近 1 - 。!=0.6321. 这 意味 着 至 少 有 一 封 信 投放 正确 的 机 会 还 相当 
不 错 . 一 般 在 n> 10 时 ,可 以 利用 这 个 值 作为 概率 . 沙 么 无 论 n E10 或 10 000, 至 少 有 一 封 信 找 放 正 
确 的 概率 实际 上 基本 相同 . 

求 随机 地 选择 的 n 个 人 (x <365)8 n 个 不 同 的 生日 的 概率 . 


B E 我 们 假定 一 年 公有 365 X, 日 全 部 生日 都 是 等 可 能 的 .当然 这 一 假定 并 不 一 定 完全 符合 实 
际 情况 . 

n 个 人 中 的 第 一 个 以 随便 的 一 天 为 生日 的 概率 为 3657365= 1. 那么 第 二 个 有 不 同 的 生日 ,只 能 
J] 364 天 中 的 一 天 ,因此 第 二 个 有 与 第 一 个 不 同 生日 的 概率 为 364/365 类似 地 第 三 个 有 与 前 两 个 不 
同 生 日 的 概率 为 363/365. 最 后 第 n 个 有 与 前 夯 的 人 人 不同 生 日 的 轻率 为 (365 — n + 1)/365. 因 此 有 


; _ 365 364 363 365 -n+l 

Pin 个 生日 均 不 同 ) — 565 ° 365 ' 363 7” 365 
-A — | z1) 
-f3 s) 1 A l1- 365 


如 果 在 习题 1.45 中 , 要 求 不 同 生 日 的 概率 小 于 1/2 求 需要 多 少 人 ? 


第 一 章 基础 概率 " 21. 


解 # 生 用 记 对 应 的 概率 ,到 自然 对 数 , 有 


(1) np=ml1- 直 | the 1-2] + ern 1- i=) 
但 从 已 知 的 公式 (参看 附录 A. 公式 7), 有 

(2) h(1-z)= r-r C 
因而 (1) 可 以 写成 


_ [l+2+-++{n-1 1[É+2 + + 人 21 
(3) inp = -[ 365 ]- 2 [ (365)? ] 
再 对 *=2,3,… 使 用 下 列 公 式 ( 和 参看 附录 A 公式 1,2) 


(4) L+2+ + (a -1)= FUD, 142? +t (n -17 UDa) 
从 (3) 可 以 得 到 


一 _n(m -1) _n(n -1)(25 -1) _ 
(5) inp 730 12(365)2 


对 小 于 365 的 x 值 ,比如 a <30, (5) 中 右 端 的 第 二 项 和 更 高 阶 项 与 第 一 项 相 比 是 可 以 忽略 的 ,这 样 
可 以 得 到 一 个 很 好 的 近似 


_ n(n — 1) 
(6) np = 930 
对 p= 7 ,lnp= -In2= -0.693, 因 此 有 
(7) 2 一 -0.693 或 n?-n-506=0 或 (a-23)(a+22)=0 


730 
所 以 n=23. 因 此 可 以 得 到 下 列 结 论 ; 当 a 比 23 大 时 , 其 中 至 少 2 人 有 相同 的 生日 这 一 事件 更 具有 
优势 


补充 习题 


概率 的 计算 


1.47 


对 下 列 事件 确定 概 宰 p 或 它 的 估计 ， 

《a 从 一 副 洗 好 的 扑克 牌 中 抽取 一 张 , 出 现 K 或 .A RE RTE. 
(上 撞 一 对 般 子 一 次 , 出 现 8 点 . 

(c) 如 果 检 查 了 600 个 螺钉 ,其 中 12 个 是 次 品 , 下 一 个 发 现 是 正品 . 
(中 掷 一 对 般 子 一 次 ,出 现 7 点 或 11 点 . 

(e) 搓 一 核 均 匀 硬 币 三 次 , 至 少 出 现 一 次 正面 . 


1.48 ”从 一 副 洗 好 的 扑克 牌 中 连续 抽 三 张 . 设 A, 是 事件 “第 一 次 抽 中 K", A, 是 “第 二 次 抽 中 K”, A, 是 "第 
三 次 抽 中 K". 用 语言 描述 下 列 式 子 的 意义 . 
PANAD, (WPIA UA), (c)P(A:U A), 
(P(A, A; 1As), (PANAD CAN Az)]. 
1.49 一 个 合子 中 有 10 个 红 弹子 ,30 个 白 弹子 ,20 个 蓝 弹 于 和 15 个 性 弹子 ,随机 地 从 中 抽取 一 个 , 求 下 列 
概率 :(a) 橙 色 或 红色 ,(b) 非 红色 和 蓝 色 , (cE. (d) 白 色 , (HE GAREG. 
1.50 ”从 习题 1.49 的 盒子 中 有 关 回 地 抽取 两 个 弹子 , 求 下 列 概 谈 :(a) 两 个 都 是 白 鱼 , (by 第 一 个 是 红色 第 一 
个 是 白色 , (ec) 都 不 是 径 色 ,( 四 是 红色 或 白色 或 二 种 颜色 都 有 ,(e) 第 二 个 一 是 蓝 色 ， DR- TEEB, 
(中 至 少 一 个 是 蓝 色 ,(b) 至 这 一 个 是 红色 ,(i 第 一 个 是 白色 但 第 二 个 不 是 , () 仅 有 一 个 红色 ， 
1.51 如果 习题 1.50 中 抽 职 是 无 放 回 的 , 求 那些 概率 
条 件 概率 和 独立 事 性 
1.52 一 个 盒子 中 有 2 个 红色 和 3 个 蓝 色 的 弹子 ,无 放 回 地 随机 抽取 2 个 , 求 下 列 概率 ， (a)2 个 都 是 蓝 色 ， 
(b)2 个 都 是 红色 , (c)1 个 红色 和 1 TRA. 
1.53 KMA 52 张 扑克 牌 中 随机 抽出 3 张 A 的 概率 ,(a) 有 放 回 , Cb) 无 放 回 . 
1.54 ”如果 在 一 个 有 2 个 孩子 的 家 庭 中 , 已 知 至 少 有 一 个 是 男孩 ， 求 两 个 都 是 男孩 的 概率 . 
1.55 盒子 I 有 3 个 红 球 和 5 THR, ETIA, MIRA? 个 白 球 ,从 第 一 个 盒子 中 随机 地 取出 一 个 , 不 看 


" 22 ` 


概率 与 统计 


颜色 族人 第 一 个 合子 中 , 再 从 第 一 个 伪 子 中 取 一 个 球 . 求 该 妹 是 白 妹 的 概率 ， 


由 叶 斯 定理 


1.56 


一 个 合子 月 3 个 蓝 弹 于 和 2 TALAT, S TETA? 个 蓝 的 和 5 个 红 的 ,随机 地 从 一 个 盒子 中 抽出 
TRT, EAEEREN, RATER TETIERE? 


15 “有 三 个 不 同 的 珠宝 使, EE AAt A RATT, E+B eR ALATE, A 
THEA ARE APS Hi Tri, CERA- kik, 5— Tbk - 块 银 表 . 现 随机 志 选 
ARET IFA AAE RAE hak. a ARAR. 

1.58 88 FIS 2THR8BM 3 TRER SE I 8 4 AHN 1 个 黑 的 球 ,摊子 四 有 3 个 白 的 和 4 个 黑 约 球 . 
今 随机 地 取 一 个 钠 子 并 贿 机 地 从 中 取出 一 个 球 ,过 现 它 是 白 的 . 求 该 球 来 自 久子 了 的 概率 ? 

组 合 分 析 . 计 数 、 树 形 图 

1,59 投 桩 一 杖 硬币 二 次 ,用 树 形 图 确定 各 种 可 能 发 生 的 结果 . 

1.60 从 一 副 52 张 扑克 牌 品 , 无 放 回 随机 地 抽取 三 张 , 求 下 列 各 状况 的 可 能 数目 ; a) 相继 抽取 一 张 方 记 .一 
张 梅 花 和 一 张 红 心 , (b) 抽 出 其 张 红 心 鳅 后 是 一 张 梅 花 或 黑 桃 

Le 将 三 梳 不 同 的 姜 币 放 入 两 个 不 同 的 钱包 ,共有 多 少 种 放 法 . 

排列 

1.62 SE; (a) Pa, (b) Ps, Leora. 

1.63 Ħa HHEN, B, PaF, Pa? 

1.64 SDA RERE 3 TRADE, P 8 £ y Rusak? 

1.65 # FPE F.7 EREE- ER F y 2 h EE aE ARRA, (= 32 5sE 35 DL Hi Br r 
一 起 , (c) 丙 本 指定 的 书 必须 放 在 两 端 . 

1.66 ”用 数字 1,2,3,…,9 能 组 成 多 少 种 不 同 数字 的 五 位 数 , a) 该 五 位 数 是 奇数 , (b) 该 五 位 数 第 一 位 ,第 二 
位 必须 是 偶数 . 

1.67 ”如果 数字 可 以 重复 , 解 忆 题 1.66. 

1.68 用 3 个 44 个 2.2 个 3, 可 以 构成 多 少 个 不 同 的 三 位 数 ， 

1 的 三 个 男士 和 三 个 女士 从 成 AEE, 有 多 少 种 坐 洁 ,如 果 (ay 没 有 限制 , (b) 了 两 位 指定 的 女士 不 能 坐 在 
一 起 , (ce 每 位 鼠 士 必须 坐 在 两 个 男士 之 同 . 

组 合 

1.70 HA la): Ca, (b) Cu. (eu Cs. 

1.71 当 为 何 值 时 ,有 3:,11C3= 7: C? 

1.72 从 10 个 问题 中 选 出 6 个 有 多 少 种 . 

1.73 ”从 8 个 男 入 和 6 个 女人 中 , 选 出 由 3 个 男人 和 4 个 女人 组 成 的 委员 会 ,共有 多 少 种 组 合 方法 . 

1.74 从 6 个 男人 .8 个 女人 .4 个 男孩 和 5 个 女孩 中 , 选 册 2 个 男人 .4 个 女人 .3 个 田 孩 和 3 个 女孩 ,有 多 少 
选 法 .如 果 (a) 没 有 限制 , (b) 一 个 指定 的 男人 和 一 个 指定 的 女人 必须 被 选中 . 

1.75 — 10 人 的 群体 分 成 下 列 状态 ,有 多 少 种 分 法 .ia) 分 成 7 个 和 3 个 的 丙 群 体 , {b) 分 成 5 个 .3 个 和 2 
个 的 三 群体 . 

1.76 从 5 个 统计 学 家 和 6 个 经 济 学 家 中 , 选 出 3 个 统计 学 家 和 2 个 经 济 学 家 组 成 一 个 委员 会 ,有 多 少 种 不 
同 的 状态 .如 果 (a) 没 有 限制 , (b)2 个 指定 的 统计 学 家 必须 参加 委员 会 , (c) 一 个 指定 的 经 济 学 家 不 能 
参加 委员 会 . 

1.77 从 单词 Tennessee 中 取 四 个 字母 , (a) 不 记 字 母 排 放 次 序 的 组 合 数 , Cb) 计算 排放 次 序 的 排列 数 , 各 有 多 
少 ， 

二 项 系数 

1.78 计算 Ga)sCs, (b) | T h, GCD aCs. 

1.79 展开 (Crt y)6,(b)(z yj le-a 15 (d)(z2+ 234, 


1.80 
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£ 


用 组 合 分 析 求 概率 


1.81 
1.82 


1.88 
1.89 


Fb 3 TEK. KINI ? 点 的 概率 ,(a) 出 现 一 次 ,(b) 至 少 一 次 , (c) 两 次 ， 

以 洗 好 的 52 张 扑克 记 中 ,随机 地 连续 抽取 两 张 , 求 下 列 概率 :(a) 第 一 张 牌 不 是 梅花 10 或 一 张 A, (b) 
第 一 张 是 4 而 第 二 张 不 是 , (c) 至 少 有 一 张 方块 , (gd) 两 张 牌 有 不 同 的 花色 , (e? 有 人 像 的 牌 (J, Q. K) 
不 超过 一 张 , (人 ) 第 二 张 牌 不 是 人 像 牌 , (g) 给 定 第 一 张 是 人 像 牌 而 第 二 张 不 是 , (WARE ARAE 
EEH. 

一 个 例子 装 有 1 3 9AA 9 k, A F khk kE, RCRA M ARA A E 
APEPRE. 

在 一 盘 模 中 ,4A IBA 3:2 的 著 隆 优势 比 ,如 果 共 下 三 盘 .(a) 三 盘 中 A S£ bakti t py kp k E £ 
少 , (b)A 在 前 两 盘 不 负 于 有 相对 于 在 前 两 盘 即 告 负 的 优势 比 . 

在 桥牌 游戏 中 ,4 个 参与 者 多 从 洗 好 的 52 张 牌 中 获得 13 张 , 求 一 个 指定 的 参与 者 非得 下 列 状态 的 概 
Æ, (a)7 张 方块 .2 张 梅 花 .3 张 红 心 和 1 张 黑 挑 , (b) 全 部 同 花 色 ， 

一 个 饶 子 有 吕 个 红 弹 子 和 8 个 蓝 弹 于 ,从 中 无 放 回 地 取出 5 个 弹子 , 求 怡 为 3 个 红 弹 子 和 2 个 蓝 弹 子 
的 概率 . 

(a) 指 一 对 骨 了 三 次 , 求 至 少 一 次 出 现 7 点 的 概率 , (b) 要 使 (a) 中 事件 的 概率 大 于 0.95, 沉 要 毛 多 少 
K. 

从 52 张 扑克 牌 中 抽取 3 张 , 求 下 列 概率 ,(a) 全 部 牌 是 -种 花色 ,(b) 芭 少 抽 到 两 个 A. 

求 一 个 桥牌 参与 者 在 13 张 牌 中 有 o 张 是 同一 种 花色 的 概率 . 


综合 问题 


1.90 
1.91 


.92 
.93 
.94 
.95 
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b 


.47 
. 48 
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一 个 样本 空间 有 三 个 样本 点 ,其 对 应 概率 分 别 为 2p, p?,4p -1. 求 p 慎 . 

由 5 个 字母 能 排 成 多 少 个 词 .如 果 要 求 (a) 爹 部 字母 均 不 相同 , (b) 有 两 个 字母 相同 , (c) 全 部 字母 均 丰 
相同 , 且 有 两 个 指定 字母 不 得 相 邻 . 

ML 0 至 9 中 随和 机 地 选择 4 个 数 , 求 下 列 概率 . (a) 它 们 全 不 相同 ,(b) 相 同 的 数 不 超 过 2 +. 
重复 掷 一 对 髓 子 , 求 在 第 六 次 搓 时 ,第 一 次 出 现 11 点 的 概率 . 

为 了 使 习题 1.93 中 第 一 次 出 现 11 点 的 概率 大 于 下 列 值 ,至 少 应 搓 密 少 次 ,(a)0.5.(b)0,95? 

从 扑克 游戏 中 , 求 下 列 概 率 ; (a} 五 张 为 10, 7, Q. K, A 同 花 大 顺 , (b) 五 张 为 三 张 相同 且 另 两 张 相同 
《例如 三 张 10 两 张 J), (ce) 五 张 牌 都 末 相 同 ,(d) 五 张 中 有 四 张 A. 


一 个 人 击 中 目 标的 概率 为 人 如 果 他 射击 直到 击 中 为 止 , 求 他 将 在 第 五 次 射击 时 ,第 一 次 击 中 目标 的 
(a) 一 个 格子 分 成 6 个 空间 ,将 4 个 不 可 区 分 的 弹子 放 入 这 些 空间 ,有 多 少 种 放 法 . (b) 如 果 有 个 空 
间 ,r 个 弹子 , 求 (a) 的 解 ， 这 种 类 型 的 问题 在 物理 中 涉及 正 色 - 爱 因 斯 坦 (Bose-Einstein) 统 计 . 

(a) 一 个 格子 分 成 5 个 空间 ,将 12 个 不 可 区 分 的 弹子 放 入 这 些 空间 ， 要 求 没 有 一 个 空间 是 空 的 , 同 有 
多 少 种 放 法 ?” (人 ?如 果 有 TEB, > 个 弹子 (r>z), 求 (a) 的 解 ,这 种 类 型 的 问题 在 物理 中 涉及 费 米 - 
犹 拉克 (Fermi-Dirac} 统 计 . 

一 个 扑克 牌 游戏 者 现 有 2, 3, 4, 6,8 五 张 牌 , 他 希望 打出 8 后 再 普 换 进 一 张 5( 俩 得 成 为 一 副 顺 子 ). 当 
其 他 二 人 一 起 的 牌 为 下 列 状 闹 时 ,此 人 人 能够 成 功 的 概率 是 多 少 ? (a) 有 一 张 5,(b) 有 两 张 5, (ec) 有 三 张 
5,(d) 没 有 5. 又 如 果 其 他 人 的 牌 有 没有 5 未 知 时, 这 个 概率 是 多 少 ” 作出 解释 . 


100 ”如 凤 游 戏 仅 准 许 投 拖 三 次 , 解 习 题 1.40. 
,101 求 桥牌 游戏 中 的 下 询 概 率 ;(a) 有 2 个 人 各 有 一 套 同 花色 牌 , (b) 有 3 个 人 各 有 一 套 同 花色 牌 ,Cc)4 个 


人 均 各 有 一 套 同 花色 牌 . 


补充 习题 答案 


(a)5/26, (b)5/36, (cr}0.98, (d}2/9, (e}7/8 
(a) 第 -次 抽 中 K 第 二 次 未 取 到 K 的 概率 . 
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(b) 第 一 次 .第 二 次 均 取 中 K 的 概率 ， 

(QF RRR 天 ,或 第 二 次 未 取 中 天 ,或 两 次 均 未 取 到 K 的 概率 . 

{由 第 一 ,第 二 和 第 三 次 均 不 是 K. 

(第 一 .第 二 次 均 抽 中 K 或 者 第 一 次 未 抽 中 KK 而 第 三 次 折 中 K 和 事件 的 概率 . 
(a)1/3,(b)3/5,(e)41/15,(d)2/5,(e)4/5 

(a)4/25. (hb)4/75, (e)16/25, (d)64/225, (e)11/15, (D1/5, (g)104/225, (h)221/225, 
(6/25, ()52/225 

(a)29/185, (b)2/37, (ce)118/185, (4)52/185, (e)11/15, (f)1/5, (g)86/185, 
(h)182/185, (09/37, ()26/111 
(a)3/10, (b)1/10, (c)3/5 
(a)1/2197, (b)1/17 576 
1⁄3 

21/56 

21/31 

1⁄3 

14/57 

EE. 

(a)13x13x 13, (bl3x12x26 
8 

(a)12, (b)2 520, (c)720 
n=5 

60 

(a)5 040, (b)720, Ce)240 
(s)8 400, (b)2 520 

(2)32 805, (b)11 664 

26 

(a)120, (b}72, (c)12 
(a)10, (b)70, (c)45 

n =6 

210 

840 

(a)42 000, (b)7 000 
(s)120, (b)2 520 
(a)150, (b)45, (c)100 
(a)17, (b)163 

(a)20, (b)330, (c)14/99 
ladr’ +6<z5y+ 15>1y2 +r ys + 1523 tézy? + yŠ 

(b)z=! — 4z3y+6z22 ~ dxry + y! 

(c)z3-5z3+10z-10z +r -rs 

(d)yzŠ+8zŠ  +24z!+32z24+46 

2 016 

(a)5/18, (b)11/36, (c)1/36 

(a)47/52, (b)16/221, (e)15/34, (¢)13/17, (e)210/221, (D10/13, (g)40/51, 
(h)77/442 

5/18 

(a)81:44, (b)21:4 

(GaC) Gs C;)( u C )( C1 s2013, (b)4/; Cus 

CaCa uC u C; 

(a)91/216, (b): 17 
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p= w 
"i ` 


p. o m n mm i m 本 本 
* š + + + o o o 


:100 
-191 


Cadis 5203s (b)(C;'8Cit 4CM 5203 

4(6aCs)(a9 CI): Cn 

vy11—3 

(a)120, (b)60, {ce}72 

(a)63/125, (b)963/1 000 

1 419 857/34 012 224 

(a)13, (b)53 

(a)4/.C;s, (b)(13)(2)(4)X6)/sCs, (c)W° GG C;)/oC,s, (d)X5)(4)(3)(2)/(52)(51(50)(49) 
2/243 ' 

(a)126, (b)n+r-1Cr-1 

(a)462, (b) -1Cn-1 

(a)3/32, (b)1/16, (c)1/32, (4)1/8 

A 胜 的 概率 = 61/216, B 胜 的 概率 = 5/36, 和 局 的 概率 = 125/216 
(a)12/(s;Cu)(s Cu), (b)}24/ (52CC13) (Ca) (sC), (c)B](5) 
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PEI EE 


假设 对 一 个 祥 本 空间 的 每 个 点 ,我 们 指定 一 个 数 . 于 是 就 在 该 样本 空间 上 定义 了 一 个 函 
数 , 称 这 个 明 数 为 随机 变量 或 更 确切 地 称 之 为 随机 基数 ,通常 用 大 写字 母 和 或 Y 表示 .一 般 说 
来 ,随机 变量 都 有 某 和 神 特定 的 物理 意义 ,几何 意义 或 其 他 意义 ， 
例 2.1 假设 两 次 地 指 一 枚 硬币 ,因此 样本 空间 是 S= |HE, HT, TH, TT|. 令 义 代 表 可 能 
发 生 的 正面 个 数 .每 个 样本 点 可 以 连带 一 个 数 ,正如 表 2-1 中 的 和 所 示 . 例 如 ,对 情 
形 HH(BIIBN Tie 81), X = 2. f TH(1 个 正面 ), 则 和 =1,. 这 表明 X 是 随机 变量 ， 


应 该 注意 , 在 这 个 样本 空间 上 也 可 以 定义 许多 其 他 的 随机 变量 , 例如 , 正面 个 数 的 平方 或 
正面 个 数 减 反 面 个 数 ， 

具有 有 限 多 个 值 或 无 限 多 个 可 数值 ( 见 第 一 意 ) 的 随机 变 旦 称 之 为 离散 随机 变量 ,而 其 有 
无 限 多 个 不 可 数值 者 则 称 之 为 非 离散 随机 变量 ， 


ERORE fp 
2 X 是 离散 随机 变 基 , 假设 其 值 可 由 序列 ru ra xz3:… 给 出 .并 假设 这 些 值 具 有 下 列 概 


率 
P(X = r) 二 je》 k = 1,2, `: (1) 
控 下 面 公式 (2) 引 入 概率 函数 是 很 方便 的 ,也 称 它 为 概率 分 布 
P(X = z) = f(z) (2) 
F aSr (ENON 对 于 其 他 的 z, F(x) =0. 
通常 ,概率 函数 满足 
1. fe zr)20 
2. > f(x) = 1 


EA 2 中 的 和 到 让 > 的 所 有 可 能 信 . 
例 2.2 求 例 2.1 中 的 对 应 于 随机 变量 X KRES BIEDE, RIE 


-L 1 -1 -L 
= 4, P(HT)= 3> P(TH)= Z, P(TT)= j 


P(HH) 


J 是 


P(X = Ü) 


" 


P(TT) = + 


P(X = 1) = P(HT U TH) = P(HT) + P( TH) = ++ " = Ł 
P(X =2) = P(HH) = 
因而 ,概率 敬 数 由 表 2-2 给 出 ， 


1 
4 
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表 2-2 
x 0 1 2 
flr) 1⁄4 1/2 1⁄4 
随机 变量 的 分 布 函 数 
对 于 随机 变量 X, 累积 分 布 函 数 ,或 简 言 之 ,分 布 函数 是 由 下 式 (3) 定 义 的 
Flx) = P(X = z) (3) 
这 里 x 是 任意 实数 , 即 - co < r< + co. 
分 布 函数 F(z) 有 下 列 性 质 ， 


1.F(z) 是 非 减 的 ( 即 , F(z)SCF(y), 53 rsy), 
2. lim F(x)=0, lim F(x)=1. 
3.F(z) 是 右 连 续 的 (好 , lim F(z + h)= F(x), 对 所 有 的 =) 


离散 随机 变量 的 分 布 函数 
注意 到 式 (4), 对 所 有 属于 ( - o,co) 的 工 ,离散 随机 变量 X 的 分 布 函数 可 由 它 的 概率 函 
数 得 到 
F(z) = P(X < z) = 2>/f(ua) (4) 
u= = 


这 里 的 和 取 遍 满足 Sr WX 取 到 的 所 有 + É 
E X 仅 取 有 限 个 值 zi, z... z, MOA AA TFA 


0. — % < z < > 
J(z4), z, < z < z; 
F(z) = fz) + Faz), z, =< z < zx (5) 


Fixit iet f(z,), z, <£ z < % 
例 2.3 (RP 2.2 中 的 随机 变量 x 的 分 布 函数 , (中 做 它 的 图 形 . 
Ë wp. (a) 分 布 函 数 是 

0, -mm<z<c0 


Tsszr< 1 
F(z)= 


+ sje 


1==<2 
l, 2=%xr< eo 
(b F(z)WJBE EB] 2-1 里 显示 . 
应 该 注意 , 一 般 来 说 下 面 儿 点 对 以 上 分 布 
函数 是 正确 的 ; 


1. 在 0,1， 2 RARE,- >° ,二 ,它们 
是 表 2-2 中 的 精确 概率 值 .这 个 事实 可 以 使 人 
们 从 分 布 函 数 求 得 概率 函数 . 

2, 由 于 图 2-1 里 的 图 形 的 样子 , 常常 称 它 
为 阶梯 函数 ,在 整数 处 的 函数 信 是 从 较 高 阶梯 
取得 的 ;从 而 在 1 处 的 函数 值 是 4 而 不 是 二 .在 数学 上 表述 为, 该 分 布 函数 在 0,1,2 是 右 连 续 
的 . 
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3. 当 我 们 从 堪 到 右 ( 即 上 人 台阶) 时 ,该 分 布 函 数 取 值 从 0 到 1, 且 具有 的 值 不 是 保持 不 变 的 
就 是 递增 的 .因此 , 它 是 单调 递增 郑 数 . 

显然 ,从 岛 上 的 评论 和 分 布 函数 的 性 质 , 可 以 从 下 式 由 分 布 国 数 得 到 离散 的 随机 变量 的 概 
率 函 数 


f(z) = F(z) — limF(u) (6) 
连续 的 随机 变量 
非 离散 的 随机 变量 X 被 称 之 为 绝对 连续 的 , 或 简称 连续 的 , MPRA NARRER 
FG) = P(X <a) = | fdn (- % < z< e) (7) 
这 里 函数 SORRE: 
1.7(z)2>0 


2. | Faz = 1 
车 六 是 过 续 的 随机 变量 ,根据 上 述 则 对 于 X 的 任 一 个 特殊 值 的 概率 是 零 , 而 属于 两 个 不 
同 值 a 与 5 ZEH x 的 概率 为 区 间 概 率 , 由 下 式 给 出 
P(a < X < 6) = (f(s)az (8) I 
例 2.4 例如 车 从 一 大 组 男性 成 年 人 中 随机 地 选取 一 个 ,他 前 精确 高 度 X 是 68.000 英寸 的 
概率 为 零 .可 是 ,和 在 67.000 5 68.500 之 间 的 概率 大 于 零 . 
满足 以 上 条 件 的 函数 F(z) 称 之 为 连续 的 随机 变量 的 概率 示 数 或 概率 分 布 , 但 
是 通常 称 它 为 概率 密度 旺 数 或 简称 密度 函数 .任何 一 个 满足 以 上 人 性质 1 和 2 的 函数 
Fr(z) 就 称 为 密度 函数 , 并 且 能 够 根据 {8) 式 求 得 概率 ， 
例 2.5 (a) 设 密度 函数 
cez’, 0<r<3 
fiz) = ñ 其 他 
求 常数 c, tb) 计算 P(1<x<2). 


E F (a) 由 于 (rz) 是 密度 男 数 , 所 以 它 必 满足 性 质 { 和 2, 从 而 20, A 


” a2 gal? 
1= | fn)dr = | ede = Er’ fi = 9c 
w ü 3 D 


于 是 得 到 c= 本 


2 
2 1 ;, _ zf 8 上 _ 37 
(b) PQ<X<3 = f ya | aa 


在 f(z) ERRA E rh, 除非 另 说 明 , 我 们 将 假定 x 等 于 任何 特殊 值 的 概率 为 0. 在 这 样 的 
情形 中 , 我们 可 以 用 委 代 着 (8) 中 的 工 个 或 两 个 符号 < 二 .于 是 ,在 例 2.5 rh, 
PUSX<2)=P(£X<2)=P(1<X<2)=P0<X<2)= Z 
例 2.6 (a) 求 例 2.5 中 随机 变量 的 分 布 函数 , (b) 利 用 (a) 的 结果 求 PUI). 
解 ” Ca) 我 们 不 


Plz) = P(X <a) = | f(a 


有 <<0,W| F(+)=0.# 0=x<3, Hl 
r + 1 3 
Fir) = | Fuddu = f Tu du = > 
+i z23, JII 
3 = 工 
F(z) = J fa + 上 GD) 本 = [Tea + Odu =1 
于 是 所 震 求 的 分 布丁 数 是 
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0, z <Ü 
F(z) = 12 0= => <3 
1, r>3 
注意 , F(z) 从 人 0 单调 递增 到 1. 且 F(x) 是 连续 的 . 
《b) 我 们 有 
Pll < X= 2) -P(X =: 2) - P(X << 1) = F(2) — F(I) 
_- 上 了 
27 27 27 
Xr "Jr r Az 之 各 的 概率 由 王 式 给 出 
Plr < X< zr + Az) = oa (9) 
因此 , 若 az 很 小 时 ,我 们 近似 地 得 到 
Plr £ X< z + Az) = flr)Ar (10) 
对 (7) 式 嘎 边 求 导 , 我 们 得 到 
dEl) =- (z) an 


这 里 对 所 有 的 六 xz) 的 连续 点 , 即 分 布 图 数 的 导数 足 窗 度 函 数 . 
应 该 者 出 ,存在 着 既 不 是 高 散 的 也 不 是 连续 的 随机 变量 . 以 下 表示 出 的 随 视 变量 与 其 分 布 函 
数 就 是 一 合 . 
0. > < 1 
F(z) = 42, lz <2 
1. r= 2 
为 了 得 到 (11) 式 ,我 们 利用 基本 性 质 
Z| rs Yan = fir} {12} 


它 吓 微 积分 基本 定理 的 一 种 描述 . 
图 形 解释 


# /(xz) 是 随机 变量 X 的 密度 函数 , 则 可 用 图 2-2 中 的 :条 曲线 来 对 y= rl EREL 
的 描述 .由 于 f(x) 谤 0, 所 以 该 曲线 不 可 能 落 到 x 轴 的 不 面 .由 (7} 式 之 后 的 性 质 2, 故 以 该 曲 
线 与 x 轴 为 界 的 整个 面积 必 是 1. 从 几何 上 看 ,在 a 与 5 之 间 的 三 的 概率 , 即 P(a<X<5)， 
则 是 用 图 2-2 中 阴影 部 分 的 面积 来 描述 . 

分 布 函 数 F(z)= P(Xs rz) 是 单调 递增 函数 , 它 从 0 递增 到 1, 用 图 2-3 中 的 出 线 来 描 
W. 


fü) FO) 


联合 分 布 


以 上 概念 容易 被 推广 为 两 个 或 更 多 个 随机 变 基 的 情形 .我 们 考虑 两 个 随机 变量 的 典型 情 
形 ,它们 或 者 两 个 部 是 离散 的 或 者 两 个 都 是 连续 的 .至 于 一 个 变量 是 离 葵 的 而 男 一 个 是 迷 续 的 
情形 , 则 只 要 适当 修改 就 容易 解决 ,推广 为 两 个 以 上 变量 的 情形 , 也 能 解决 . 
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1. 离散 情形 .车 X 和 Y 是 两 个 离散 的 随机 变量 , ki] FE S X H Y 的 联合 概率 
函数 


P(X = z,Y = y) = f(z,y) (13) 
这 里 ， 
(1) /(z,y)20; 
(2) X fley) = 1. 
ROR z 与 y 的 所 有 值 的 总 和 等 于 1. 
假定 X UK m TË zi, tg t, ima 中 的 任 一 个 ,了 Un TBS yny 中 的 任 一 个 ， 
MEF X = z; 和 Y= y 的 概率 由 下 式 给 出 
P(X = zh Y = x) = f(x=,, y) (14) 
和 和 了 的 联合 概率 函数 可 以 用 表 2-3 中 的 联合 概率 来 描述 .X= xz, 的 概率 可 对 所 有 在 对 
应 于 zi; 的 行 上 各 项 相 如 ,用 下 式 得 到 


P(X = z,) = f(x) = Drle) (15) 


家 2-3 


F1 


ya 


Ya 


Firpo ya) f(zi yn) fila) 


xz Firany) Flan yr = fü zs, yn) fikar) 


x für 34) 


Ea Frm E) Firm ya) e Flrm Ya) Falim) 


总 数 一 | Faon) Palya) = alya) 1 一 总 计数 


对 j=1,2,…, m, ER 2-3 的 最 右边 的 列 或 边缘 用 单元 小 恪 总 数 来 表明 .类 伏地 ,了 = >, 的 概 
率 可 对 所 有 在 对 应 于 yy 的 列 上 各 项 相 加 ,用 小 式 得 到 


P(Y = x) = falir) = Ern) (16) 


Xt k=l, 2, e,n, EH 2-3 的 最 下 边 的 行 或 边缘 用 单元 小 格 总 数 来 表明 . 
由 于 概率 (15) 和 (16) 是 从 表 的 边缘 但 到 的 ,我 们 常常 反 fila pM f(yy)( 或 简 记 为 f(z) 
和 f(y) 分 别称 为 信和 Y 的 边缘 餐 康 函数 .也 应 该 注意 到 


2 fila) = 1, > (x) = 1 (17) 
它 可 以 写成 
> Dany =1 (18) 
X #l Y HREAN Hi 下 起 定义 
Fiz, y) = P(X =< zx, Yay s 31 5 1F(0u, o) (19) 


us 5 u=. 


在 表 2-3 中 , F(z,y) 是 所 有 满足 + TT Hl y, y 的 单元 小 格 的 和 的 总 数 ， 
2. 连续 情形 .两 个 变 基 都 是 连续 的 情形 , 只 要 在 离散 的 情形 中 ， 用 积分 代替 和 就 可 类 似 地 得 
到 ,因此 ,随机 变量 XM Y 的 联合 概率 函数 (或 通常 称 之 为 和 YY 的 联合 密度 函数 ) 被 定义 为 
(1) F(x,»y) 0; 
(2) [| ra, y)dzay = 1. 
=zyy) 的 图 形 描绘 出 一 块 曲面 ， 称 为 概率 曲面 , 像 图 2-4 所 显示 的 那样 . 按 上 述 性 质 ?, 界 


FOA ENEE SARSA "31-6 


于 该 曲面 与 xy 平面 之 间 的 总 体积 等 于 1.X 属于 ea 与 5 之 间 而 Y 属于 c 与 4 之 间 的 概率 , 在 
儿 何 上 , 由 图 2-4 中 阴影 部 分 的 体积 给 出 ,在 数学 上 由 上 下 式 给 出 ， 


ñ a I 
Pla <X< b, < Y< a=] | (sas ans (20) 
I— dp 
We z= f(x, y) 
+ š Ñ i 
VA < l N 
图 2-4 


更 一 般 地 ,者 A 代表 任 一 个 事件 ,对 应 于 它 的 是 zy 平面 上 的 一 个 区 域 多 .在 此 情形 中 , 我 们 
可 用 2, 上 的 积分 来 求 4 的 概率 , 即 


P(A) = | f(r,y)dady (21) 
[ 
ERREP, X 和 了 的 联合 分 布 函数 被 下 式 定义 

Flay) = PX Sz Y<y) - | | Aleoaua (22) 


下 列 式 子 与 (11) 式 类 似 
3 F 


3zƏy == flz, y) (23) 
即 密度 网 数 由 对 分 布 函数 关于 x 与 y 求 导 而 得 到 ， 
从 (22) 武 得 到 
P(X <z) = Fila) = | (u, o)dudu (24) 
P(Y < y) = Fly) = | E A, v)dudo (25) 


我 们 分 别称 (24) 和 (25) 式 为 及 和 YY 的 边缘 分 布 函数 或 简称 分 布 函数 . 则 (24) 和 (25) 式 关于 x 
H y 的 导数 就 称 为 到 和 六 的 边缘 密度 函数 ,或 简称 密度 函数 , 并 用 下 式 给 出 ， 


filz} = WI f(y) = [Rp (26) 


独立 随机 变量 


假设 XAY 是 离散 的 随机 变 基 , 苦 事 件 和 = 和 下 =- y 对 所 有 的 x 和 y 都 是 独立 事件 ， 
则 称 和 和 了 姑 独 立 随机 变量 ,在 该 情形 ， 
P(X = z, Y = y) = P(X = >)P(Y = y) (27) 


或 等 价 于 

Fixy) = f(r) fzly) (28) 
相反 地 , 若 对 所 有 的 x 和 y, 联合 概率 函数 F(z, y) 能 够 表 成 一 个 变量 x 的 函数 与 一 个 变量 y 
的 函数 的 乘积 { 则 它们 是 XA Y 的 边缘 概率 函数 ) MJ XAY 是 独立 的 . 若 了 (x,y) 不 能 这 样 
表示 , 则 X 和 了 是 不 独立 的 . 


概率 与 统计 


E X f( Y 是 连续 的 随机 变量 ,对 所 有 的 z 和 事件 五所 x M YSy 都 是 独立 事件 , 则 我 
们 称 它们 是 独立 随机 变量 ,在 此 情形 中 可 写成 
PIX, Y= y) = P( X< z)P(Y < y) (29) 


或 等 价 十 
F(z,y) = Fi(z)F,(y) (30) 
这 里 FI(z) 和 Fa( yy) 分别 是 XX 和 Y 的 边缘 分 布 函数 ,相反 地 , 若 对 所 有 的 z 和 > 联合 分 布 函 
数 Flr, y RR z HARA y 的 函数 的 乘积 (它们 分 别 是 X HI Y 的 边缘 分 布 ), 则 称 X A 
Y 是 独立 随机 变量 . 若 F(x, y) 不 能 这 样 表 示 , 则 X 和 了 是 不 独立 的 ， 
对 于 连续 的 独立 随机 变量 ,下 面 关于 密度 函数 的 叙述 也 是 正确 的 , 即 联合 密度 函数 是 一 元 
x HARC A y 的 函数 f(y) 的 彝 积 , 且 它 们 分 别 是 XX 和 Y 的 边缘 密度 函数 . 


变量 替换 


给 定 1 个 或 多 个 随机 变量 的 概率 分 布 ,我 们 常常 对 找 另 外 的 随机 变量 的 分 布 有 兴趣 , 这 些 
随机 变 基 按 其 些 指定 的 方式 , 依赖 那些 给 定 的 变量 .在 下 列 关 于 离散 的 和 连续 的 变量 的 定理 
中 , 将 陈述 得 到 这 些 分 布 的 过 程 ， 

1. 离散 的 变 其 

定理 2-1 邻 和 是 一 个 离散 的 随机 变 莉 , 它 的 概率 函数 是 A(z) .假设 离散 的 随机 变量 U 
在 X 的 各 值 上 被 UU = ytX) 袜 定 ;起 反 地 , 若 和 的 每 一 个 值 都 对 应 惟一 的 一 个 依 . 则 美 = 
(U). TE U 的 概率 函数 由 下 式 给 出 : 

glu) = flé(u)] (31) 

定理 2-2 — X fl Y 是 联合 概率 函数 Fr,y) 的 离散 的 随机 变量 .假设 两 个 离散 的 随机 

变量 UU 和 V 在 X 和 YY 的 各 值 上 被 可 = 由 (X,Y), V 4 (X, YY) 确定; 相反 地 ,这 里 XAY 

的 每 一 对 值 仅 对 应 惟一 的 D 和 TY 的 一 对 值 ,因此 X= (U, V), Y= plU, V). FE UA 
V 的 联合 概率 函数 由 下 式 给 出 : 

glu, v) = flpilu, v), fafu, v)] (32) 


2. 连续 的 变量 
定理 2-3 令 和 是 有 概率 密度 函数 的 一 个 连续 的 随机 变量 .让 我 们 定义 U = (X), X 
里 ,X=y(U), 则 U RRES H gluh: 


glu) | du |= f(z) I dzl (33) 
或 
z(a) = f(z) E| = Fly) 1 yw) | (34) 


定理 2-4 + X fl Y 是 联合 密度 沙 数 (x,y) 的 连续 的 随机 变量 ,让 我 们 定义 U = 
#(X,Y), V=%(X, Y), ZE, X=p (U, V), Y= Ji(U, VY). 则 UU 种 V 的 联合 密度 函数 
Helu, vih.: 


glu, v) i dudo |= f(z,y) | drdy | (35) 
或 
g(u,o) = f(z y) en = figilu, v), palu, v)] IJI (36) 
在 (36) 式 中 的 雅 可 比 行列 式 是 
a9r dr 
az |u ðv 
f = Iluv)  |3y ay (37) 
Ju Ou 


随机 变量 函数 的 粮 率 分 布 
在 定理 2-2 和 2-4 中 ,指定 了 包含 两 个 随机 变量 的 联合 概率 画 数 . 在 实践 中 , 人 们 常常 需 
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.33 ， 


要 去 找 含 若干 个 随机 变量 的 某 些 指 定 函 数 的 概率 分 布 .为 此 目的 ,下 列 定理 的 任何 一 个 常常 有 
用 . 

定理 2.5 令 多 和 YY 是 连续 的 随机 变量 日 令 U= é (X, Y), V =X 久 (第 二 个 选 树 是 任意 
的 ). 则 U 的 密度 函 教 是 边缘 密度 , 它 从 定理 2-4 中 所 求 得 的 UU 和 VV 的 联合 密度 得 到 .类 似 的 
绩 果 对 离散 的 驾 率 范 数 也 成 立 . ` 

定理 2.-6 $ f(z,y)ËE X HL Y 的 联合 密度 函数 . 则 随机 变量 U = $, (X, Y) 的 密度 函数 
glu) EATE Fate HDA REO a 求 导 而 得 到 


Glu) = P| (X, Y) =u] = ea (38) 
HE REWE yr, yu 的 区 域 . 
ER 


作为 以 上 定理 的 一 个 特殊 推论 , 我 们 可 描述 (见习 题 2.23》 两 个 连续 的 随机 变量 X A Y 
之 和 的 密度 函数 , 即 U = X + Y 具有 由 下 式 给 出 的 密度 函数 , f(z, y) 为 X F Y 的 联合 密度 
HR: 


glu) = | Sau- z)dz (39) 
在 X 和 了 是 独立 的 特殊 情形 , F(z,y) = AD), 日 (36) 式 可 简化 成 
z(u) = ASau = z)dz (40) 
称 它 为 fi 和 f; 的 卷 积 ,缩写 成 f * fa 
下 面 是 卷 积 的 重要 性 质 : 
1.fi s fs = fx * f: 


2.fi * (f. * fa) = (f, * f,) x fs: 
3.fi * (fs + fs)= fi * f> + f) * fa. 
这 些 结果 表明 , fi, 户 , 方 最 从 交换 律 , 结合 律 , 以 及 关于 卷 积 的 运算 的 代数 分 配 律 . 


条件 分 布 
我 们 已 经 知道 ,车 P(A)>0, 


P(B1A)= PEA LB) (41) 
# XAY 是 离散 的 随机 变量 且 有 事件 (4 ;X =x),(B;Y=y), 则 (41) 式 变 成 
_ _ _ f(z,y) 
P(Y = y! X = z) = fC) (42) 
这 里 fx,y)=P(X=xzx, Y=y) 是 联合 概率 西数 且 F (z) X 的 边缘 概率 函数 ,我 们 定义 
fO l z) = Krn) (43) 
并 称 它 是 给 定义 时 Y 的 条 件 概率 函数 ,类 似 地 ,给 定 YY 时 多 的 条 件 概 率 函 数 是 
faln = (D (44) 


我 们 有 时 分 别 用 (x1y) 和 户 (3|z) 来 表示 aly M fiale). 
这 些 概念 容易 推广 到 X, Y 是 连续 的 随机 变量 的 情形 .作为 例子 , 给 定 x 时 Y 的 条 件 窗 
度 函 数 是 
fiyl z) =) (45) 
这 里 flr, y) X fl Y 的 联合 密度 函数 , H AlE X 的 边缘 密度 函数 .作为 例子 ,利用 (45) 


= 34 ` 慨 率 与 统计 


式 , >< X< r + dr 给 定时 属于 c 与 4 之 间 的 Y 的 概率 是 


Ple<Y<dlz<Xc<x+dr)=- [fy 1 z)ay (46) 
这 些 结果 的 - 般 情 形 也 是 有 效 的 . 
pee 几何 概率 的 应 用 


从 几何 上 的 中考 或 作 几 何 解释 可 引出 各 种 概率 问题 . 例如 ， 

假设 有 一 个 萎 所 面积 为 K 的 平面 区 域 的 形式 , 它 的 -部 分 其 有 

\ 面积 K. 如 图 2-5 所 示 . 则 假设 击 中 面积 K, 的 区 域 的 概率 与 
| K 成 比例 是 有 道理 的 . 因此 我 们 定义 

a a P( 击 中 面积 K, 的 区 域 ) = Ku 

这 里 , 假设 击 中 丢 的 概率 是 1. 当然 可 以 作 其 他 的 假设 .例如 . 击 


(47) 


图 2.5 中 外 部 的 而 积 可 以 有 一 个 很 小 的 概率 .所 用 假设 的 类 型 定义 了 
概率 分 布 丙 数 . 
习题 解答 
离散 的 随机 变量 和 概率 分 布 


2.1 很 设 抛掷 一 对 习 称 的 仍 子 , 令 随机 密生 买 表 示 点 数 的 和 ,就 可 得 到 X 的 概率 分 布 . 
解 üz 扫 据 一 对 发 子 的 样本 点 数 作 图 1-9 中 给 出 .随机 变量 X 是 每 个 点 的 坐标 的 和 .于 是 对 于 (3， 


2), 和 =5. 根 据 这 个 事实 ,所 有 的 36 个 样本 点 是 等 慨 的 , 从 而 每 个 样本 点 有 概率 1/36, 我 们 就 得 到 表 
2-4. 例 如 ,对 座 于 羡 = $5, 我 们 有 样本 点 (1.4), (2,3), {3,2), (4,1), 因 此 连带 概率 是 4/36. 


- 一 } - = 
1 | 
fix) 1/36 2/36 3/36 4/36 ] 5/36 6/36 5/36 4/30 3736 2/36 1/36 


2.2 RA 3 J] 0322 ERA BL EFI EB y H BiR ERA. 
解 习题 1.37 解决 了 个 相互 独立 的 试验 的 情形 ,这 里 每 个 试验 恰好 有 黄 个 可 能 的 结果 4 和 


A ,它们 各 白 的 概率 是 pp 和 g=1-p. 在 这 个 试验 中 ,A WRA = KAER E Cpg" T. AER 
分 娩 { 试 验 ) 中 有 关 小 芒 的 性 别 是 独立 的 催 设 下 ,这 个 结果 可 应 川 到 本 问题 .于 是 ,事件 A 表示 *” -个 男 


孩 ",n=3, 且 p=g = 二 ,我 们 有 


PRA r 个 男孩 ) = P(X - | | Lj = sC,.| 


这 里 , PEE X KASS i H (IEEE, X 是 宝 义 在 3 次 试验 的 样本 空间 上 的 ).X bJ 48328 
数 


fir) = IC. | 1 
被 显示 在 表 2-5 里 . 


| 
rir) 1⁄8 3⁄8 | 3⁄8 1⁄8 
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离散 的 分 布 函 数 
2.3 (a) 求 习题 2:1 中 的 随机 变量 X 的 分 布 函数 下 (zx) 和 (b) 求 这 个 分 布 函 数 的 图 形 . 
I Er ORNE Fia) = P(X< z) = Dfa) . 则 由 习题 2.1 的 结果 ,我 们 得 到 
0 -odr 
1/356, 2&3 
3/36, 3 = z < 1 
Fir) = 35/36, 48 z< 5 


35/36, 1l= + < 12 
1, 12 = x < co 


2.4 (a) 求 习题 2.2 中 的 随机 变量 X HAREM F( x); 

(b) 这 个 分 布 冰 数 的 图 形 , 

E 晤 ' (a) 利 用 习题 2.2 的 表 2.5, 我 们 得 到 
ʻo, -Lre 
1⁄8, 0=+r<1 

F(z)=31/2, 1=#z<2 

7/8, 2=x<3 
1, 3= z< co 

(b) 《外 的 分 布 浮 数 的 图 形 被 描 综 在 图 2-7 里 . 


Fx} 


5 。 
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概率 与 统计 


连续 的 随机 变量 和 概率 分 布 


2.5 


随机 变量 X 具有 密度 函数 fz = c/(z2+1), K Ë — oo < z< oo. (aK w 3 c 的 值 . 
(b) 求 X? 属于 173 与 1 之 问 的 概率 . 
第 u (和) 我 们 必 有 [f(z)dr = VB 


[jt ems? [p (J 
Dat +1 = caretany D c 2 2 = 


内 此 ,c= 1/x. 


WR L< W << t-< -V Bp, RARR k 


1 BETE dz 1f! dy o2 dr 
T ol x ee ee 
= 2 | aretan(1) -wren| 2] | 
2 | x m= 1 
| 4 6 J 6 
2.6 ” 求 习题 2.5 ch, XP FS ERR JI a. 
£ E F(z) = | = "ikan = L [ aretanu J 
= 二 [aretanz — arctan( — oo) ] = Lf arctanz + > 
一 + 1 + areton 
2.7 ”随机 变量 X 的 分 布 函 数 是 
_ “ir > 
F(z) = ñ e, xz 2>0 
D, = < Ü 
Ka WEAR, (bX >22 的 概率 , (c) - 3< XS 的 概率 ， 
2e 2 z>0 
E =F (O) J) 7 F(z -| i 7 
T Ü, z<0 
(b) P(X > 2) = |a = — = 2 N = e 
PE WREX, PXS) = F(2)=1- |M, 
P(X>2)=1-(1 - e 3) = 1 
4 0 4 
(c) P(-3< X< 4) < | füu)du = | Odu + | 2e "du 
-3 -3 0 
= -ee 1- 
0 
Ll 
P(-3 < X < 4) = P(X < 4) - P(X- 3) 
= F(4) - F(—3) 
=(1-e*)- (0) = 1- é 
联合 分 布 和 独立 变量 
2.8 ”两 个 离散 的 随机 变量 蕊 和 了 的 联合 分 布 函数 为 F(zr,y)= c(2z + y) K E Bit z W 


0 委 z 乏 2 积分 , y W 0873 积分 ,否则 f(x,y)=0. 

(a) 求 常数 c 的 值 ， (b) 求 P(X=2,Y=1)， (eR P(X21, Y<2). 

R EE (a) 对 应 于 横 率 非 零 的 样本 点 (z,y), 在 图 2-8 里 显示 对 来 .这 些 点 的 慨 率 由 ¿(2x + y) ËB 
出 ,它们 被 表 2-6 表 出 , 由 于 总 计数 42c 必 等 于 1, 我们 得 到 c=1/42. 
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E 2-6 
Y 总 计数 
0 1 2 3 
x 4 
j - 
D P. 2r 3c ge 
1 2e I 3e | 4e 5c ' I ]4e 
2 de L Se | óe Te | 22r 
总 计数 一 öc gc 12e 15e 42e 


(b) 从 表 2-6, 我 们 知道 


5 
P(X =2,Y = 1) = 5e = 7 


(c) 从 表 2-6, 我 们 知道 
P(X2>1,Y<2) =X fley) 


ri ya? 


= {2e + 3c + 4cX(4c + Se + bce) 


图 2-8 
2.9 求 习题 2.8 F, (a) 随 机 变量 XX 的 边缘 概率 函数 和 (Db) 随机 变量 y 的 边 尝 概率 函数 . 
N EF (a) X 的 迫 缘 概率 函数 由 P(X = z)= plr) Ah, CTAR 2-6 的 最 右边 列 记 的 边缘 总 计 
数 得 到 ,根据 这 些 ,我 们 知道 


| c = 1/7, z = Ü 
P(X = r) = f(x) = +*14c = 1⁄3, T= 
laze = 11/21, z=2 


检验 :二 + ++ Har. 

(b) Y PD325383 REH P(Y = y) = fpl kih, ET AR 2-6 的 最 后 一 行内 的 边缘 总 计数 得 到 . 根 
据 这 些 , 我 们 知道 

6c =17, y=0 

9c = 3/14, y=1 

l2c = 2/7, y=2 


l | 
15e = 5/14 y=3 


f 1.3 2 5 
aB ta 4 41471. 


2.10 ”指出 习题 2.8 中 的 随机 变量 是 不 独立 的 . 
NO EEEIEE XA Y 是 独立 的 , 则 对 所 有 的 x 和 yy GA 
P(X = x,Y = x) = P(X = z)P(Y = y) 
但 是 ,根据 习题 2,8{b} 和 2.9 得 知 ， 
11 


P(X=2,Y=1)- 4 P(X-2)=- 1. P(Y=- D = Š 


因此 
P(X =2,Y =1)= P(X= NPY=1) 
这 个 结果 表明 , 联合 概率 函数 (2x + y)/42 不 能 表 成 一 元 z 的 函数 和 一 元 y 的 函数 的 乘积 ， 
2.11 ”两 个 连续 的 随机 变量 X #I Y 的 联合 密度 函数 尽 
czy, Ü< r< 4,1< y < 5 
f(z,y) = 0, 其 他 
(a) 求 常数 c 的 值 ，(b) 求 P(1<X<2,2<Y<3)， (oR P(X<3, Y<2)， 
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E EF (na) 我 们 必 有 首 项 率 等 于 1, 即 
fay 
利用 F(x, y) 的 定义 ,积分 得 到 


P. ee = 本 ee 所 


d 
dx = f 25z _ z] dı 


d z 

工 
=ef zy 
工 一 站 y=1 


2 


4 4 
-| _,12zaz = c (622) | = 96r 


Ti 96r =1, e= 1⁄96. 
{b) 利 用 {a)? 中 = 的 值 ,我 们 有 


z 3 
PI<X<22<Y<9=| |, NR 


-| L 2 1: = 9 站 | 


y=2 
= 区 2 de = Gal 5] = z 
(c) 
P(X 23, Y < 2) - T3 Faxdy 
1 1 "4 2|? 
-allad es | è 


=]... 3 2 dz -i 
2.12 ” 求 习题 2.11 P, (a) X FJ Sk p An SY NI(b) Y 的 边缘 分 布 函数 . 


解 EF (a0< x <4BR, X 的 边缘 分 布 函数 是 


Fr = P(X =< z) - 全 _ fu, u) dudu 


-F P. , 96 duo 
_ 工作 f k _ = 
-站 | | ae ë = 36 


r= 时 , F (z)=1,z<Q 时 ， F (z)=0.*+# 


Ü z < 0 
F (z) -a D= z< á 
1, xz > 4 
由 于 Fi(z) 在 zx=0 和 >z=4 处 是 连续 的 ,所 以 我 们 可 以 在 以 上 表示 式 中 用 所 代替 < . 
(b) 苦 1 的 y< 5,Y 的 边缘 分 布 函 教 是 


Riy) = P(Y = y) -| E, flu, vìdudv 


=f S, Saa, = al 24 


-1 


y25 BF. F,(y) =1.y<1 if, Fly)=0. 于 是 


0, y <1 
Po- ， 124, 1=< y < 5 
1, y Z 5 
由 于 F.(y)fE y=1 A =5283E6E FDL 3RITOJ DL ED LARERE. 
2.13” 求 习题 2.11 中 ,随机 变量 X, Y 的 联合 分 布 函数 . 
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S FF 从 习题 2.11 看 出 ,能 将 区 和 YY 的 联合 密度 活 数 写成 一 元 x BJ 838 — y BJ B 3 BD 38 
R. PEE, yp (x) fly) ,这 里 
ar, Ü< z <á cy, 1< y <5 
filr} = ë. 其 他 ` fs (y) = 0, 其 他 
且 ciez=e=IV96. 从 而 X 和 了 是 独立 的 ,因此 它们 的 联合 分 布 函数 由 Fir, y)= Flr) FRO) 
出 .在 习题 2.12 中 , 边缘 分 布 F(x) 各 Fa(y) 忆 被 确定 , 图 2-9 表明 对 Fix, y) 的 分 段 定义 的 结果 . 


y 


FG,y)= 0 F(x,y)=1 


Fi, y)= 
2 -1) 
(16424) 


Fo, y}=0 


Fy) =0 F(x,y)=0 


x=4 
图 2.9 
2.14 求 习 题 2.11 中 的 P(X + Y<3). 
S$ e A20 中 ,我 们 已 经 指出 , 在 正方 形 区 á 
域 0<z<41<3<5 内 的 汪 和 了 的 联合 密度 函数 
是 不 同 于 零 的 . 所 要 求 的 概率 由 下 式 给 出 ， 
P(X + Y < 3) = JA, 9) azay 
这 里 是 正方 形 上 z+ y<3 的 部 分 ,在 图 2.10 中 ,用 
阴影 撒 绘 ,由 于 在 上 flx, y}= zy/96, 所 以 该 概率 
AFRA H, 
z 3-= x 1 FA 3 
l 站 dzdy = la ao Ja 
1 2 292 j-r 
= | 2 Sa 
z 2) LG zy = z1 2216 
_ 1 
TAB 
变量 替换 
2.15 证 明定 理 2-1. 
证 明 F U 的 概率 函数 由 下 式 给 出 ， 
glu) = P(U = u) = P[é#(X) = u] = P[X = piu)] = fl @é(u)] 
也 可 以 类 似 地 证 明定 理 2.2. 
2.16 证 明定 理 2-3. 


40- 


概率 与 统计 


证 明 Em 首先 考虑 =$(x) 或 z=y(u) 是 递增 沙 数 的 
情形 , 即 < 随 x 增加 而 增加 (图 2-11), 从 图 形 可 看 得 很 清 


楚 , 我 们 有 
(1) P(u < U<u;)= P(zi< X< x;) 
N u=) 或 
x= (u) ' z 
(2) | gludu = I (zyar 
ul Ti 
AO R 在 右 这 的 积分 内 , 令 z= (u), (2) 式 可 写成 
图 2-11 | = [PAON ta 
"i 1 


上 式 当 被 积 另 数 忆 等, 即 
g(u) = fy) ]y (nu) 
时 ,对 全 部 a, 和 #z 成 立 .这 是 (34} 式 的 特殊 情形 , 这 里 y (x)>0( 即 斜率 是 正 的 ). 对 于 (ww) 所 0 
的 情形 , 即 x 是 z 的 递减 中 数 ,我们 也 能 指出 前 面 的 (34) 式 成 立 ( 见 习题 2.67). 若 站 (xD 或 
g Cu) <O, REEERE. 
2.17 证 明定 理 2-4. 


EO E 我 们 首先 假设 当 > 和 y 递增 时 , u 和 o 也 递增 , 则 我 们 能 得 到 
Pfu < U < Hn Hl < Vv < ua) = P(=z, < X < iy < Y < y) 


或 
| ea, T )dudo = ñ "fla, y)dzdy 
在 右边 的 积分 肉 , 令 了 = (ww,v), y = (aa ,根据 高 等 微 积 分 的 定理 ,我 们 有 


| Ca, v)dudu — PP Ap, v), zlu, v) ]Jdudw 
wd a wda 
这 里 
y- 2(z.x) 
Alu, v) 
是 雅 可 出 行列 式 , FE 
g(u,u) = Fanm)goafayv)]T 
koAEBM HPJ (36) zk. RE J>0,38 43. x <0, RREA GE. 
2.13 ”随机 变革 X 的 概率 函数 是 


f(z) = 

0, 其 他 
求 随 机 变量 U= xz4+1 的 概率 函数 ， 
Ñ ep 由 于 U=Xt+1, 随 机 变量 U 入 的 值 4 与 x 之 间 关系 由 w=xt+1 或 <= ZZ l 
出 ,这 里 *= 2, 17,82,… 且 取 实 的 主根 .利用 定理 2-1 或 习题 2.15. 则 要 求 的 U 的 概率 函数 由 下 式 
给 出 : 
1 
0, 其 他 
2.19 EMAR X 的 袜 率 丽 数 由 下 式 给 出 ， 
781, -3<z<6 


0, 其 他 
求 随机 变量 U = 村 (12- X) 的 概率 密度 . 


g(u)= 


f(x) = 


解 =F 我 人 有 = ta z] 或 z=12-3x. 于 是 对 于 z 的 每 一 个 值 都 有 惟一 的 w S 
且 友 之 亦 然 .对 于 z= -3 和 了 =6 分 别 对 应 的 xs 值 是 w=5 和 w=2. 由 于 yu)= dridu = -3, 从 
而 根据 定理 2-3 或 习题 2.16, U 的 密度 函数 是 
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"Al 


2.20 


2.21 


(12 — 3u) /27, 2 < = < 5 
giu) = 


D, 其 他 
5 (12 - 3u)? 02 — 3) |° 
检验 ，; | 7 du =— F =1 


2 
求 随机 变量 U = X° 的 概率 密度 ,这 里 X 是 习题 2.19 中 的 随机 变量 . 
解 en RIA = 22 = t/u FERF z 的 每 一 个 值 都 对 应 上 u 的 惟一 值 ,但 是 对 于 A0 


的 每 一 个 值 却 有 z 的 两 个 慎 与 之 对 应 .对 于 -3<z<x6 的 = 值 对 应 于 0 所 x 忆 36 的 2 值 , 如 图 2-12 
中 所 示 . i 
如 该 图 所 示 , 区 间 一 3<z<3 对 应 于 Su Š 
<9 f 3< z <6 RW JT 9< x < 36. X Ff 58:45 BË 
利用 定理 2-3, 但 是 可 以 按 以 下 的 步 骏 进 行 计 
算 . U 的 分 布 函数 是 
Glu) = P(U <£ x) 
E 0=u=9, 我 们 有 
G(u) =P(U =< s) = P(X?’ < u) 
=P(-/x= < X< Zu) 


- ea 
但 是 , 若 3< zx 过 36, 我 们 有 
GOD =P(U =< u) = P(-3< X< /u) 


= Ë Tdr 
本 ) 图 2-12 
ETERA g(w) 是 G(w) 的 导数 ,利用 (12) 
式 我 们 有 
u} + — u 
iia ， Ü= ¿= 9 
g(u) = flu) 
S a š 9 < u < 36 
0, 其 他 


HERE DEY, E SE nk 
Sud, O< u =9 
glu) = 3 /u/162, 9 < u < 36 


ü, 其 他 
"u I fu 2 3⁄2 3 u? 3 
RE: | gd + | at =- as | + 345 Re 
车 随机 变量 x 和 了 有 联合 密度 函数 
u TYA96， 0<rx<4, 
flz,y)= 1<y<5 
0, 其 他 


(见习 题 2.11), 求 U = X + 2 Y BJ 5 HE 
函数 . 


W tF 方法 1 £ ú= xr +2y, = z, Pk 


一 个 关系 式 是 任远 的 , 则 = v, y= T (u= 
2) .于 是 区 域 0< z<4,1<y<5 对 应 于 区 域 0 
<mx4,2<a -ocxl0 如 图 2.13 中 阴影 部 分 
所 示 ， 

2.13 该 雅 可 比 行列 式 由 下 式 给 出 


' 42 ° 概率 Ti 


Jz 2zi 
du dy 


Jy dy 
Ju Jy 


则 根据 定理 2.4, U EV 的 联 全 密度 函数 是 
vfu — 6)/384, 2 < k — = < 1D,Ü < z < 4 
0, 其 他 


gluv) S | 
U EIRT ERSE F kat H : 


u SG us) qA 
ná = 
Ne a hgg do, à S< u <10 
em Ha, lÚ < x < 14 
0, 其 他 
如 图 2-13 中 的 阴影 区 域 I, I, UER ATEHERE 
Cu — 2)2( + 4)/2304, 2< = <6 
了 je - 8)/144, 6 < x < 10 
(ans - u? — 2128/2304, 10 < x <14 
0, 其 他 


方法 2 AIER Xx+2Y 的 分 布 国 数 由 下 式 结 出 : 


P(X+2Y Z< u) = III fix, y)drdy = ji gg dzdy 
THIN rty u 
trgi 
1<y<5 


当 2<ax<6 时 ,我 们 看 到 图 2-14 所 示 , 以 上 最 后 一 个 积分 等 于 


u-2 riu-rhi2 =y | ze = x) I ] 
e ardy = |. 768 ` 192J4z 


RK u 的 导数 ,得 到 (w 一 2)*(w + 4)/2304, 类似 地 , 我们 可 得 到 方法 1 中 对 6< u <10 等 情形 下 的 结 


图 2-14 图 2 15 


2.22 若 随 机 恋 征 X 和 YY 有 联合 密度 函数 
zy/96, 0 < z < 4,1< y< 5 


0, 其 他 
COLJA 2.11), K U = XY2, V = X2Y 的 联合 密度 函数 ， 


fiz, y) = 


解 Er 考虑 “= x um=x2y. 两 个 方程 式 相 除 , 我 们 得 到 ylz = u/v, HIE, y= wuz/w. 从 而 解 得 
r 22 3, y= uty V fE uv 平面 里 0<7r<41<y<5 的 像 点 由 下 式 笃 出; 
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- 43: 


卷 积 


2.23 


O<, ea 1< 2 OS 
它们 等 价 于 
vi bu, o< u? < 1252 
该 区 域 显示 在 图 2.15 里 的 阴影 部 分 . 
BEETA TAH: 
z yt Z yayi 
J= a lp ya 


T E qay 


因此 ,根据 定理 2-4, UAV FJ E Bz Ps 9k E: 


2⁄3 -1/3 2/3 -113 
— | 3 . v? < 64u, v < u” < 1259 
giu YY = 9% I 


0, 其 他 


wv V288, <648， l< u2<1250 
g(u,u) = 
0, 其 他 


随机 变量 X 和 了 具有 联合 密度 函数 S r, y). 
证 明 F U-X+Y 的 密度 函数 是 
g[u) = f fon — u)du 


方法 1 令 U=X+Y,V=X,X EM S 2 个 方程 式 是 任意 加 的 ,对 应 于 它们 ,我 们 有 x= 工 + 加 
v= r=, yu- v FREA EAIA TAS H: 


az 2z 
du Jv 0 1 

T= = =—1 
ay ay| li -1 
ðu Jy 


因此 ,根据 定理 2-4, U 和 VV 的 联合 密度 函数 是 
glu,u) = f(u,u — v) 

从 而 由 (26) 式 得 到 U 的 边缘 密度 函数 是 
g(u) = [esa — vdv 


方法 2 U= 和 + 的 分 布 函 数 是 等 于 由 z + Su 
确定 的 区 域 上 jz, y} 的 二 重 积分 , 即 


Glu) = |í f(z, y)drdy 


I+ yn 


由 于 该 区 域 在 直线 z+ y=w 的 下 面 ,正如 图 2-16 中 
的 阴影 部 分 所 示 , 我 们 知道 


Giu) = | [rC yay Jaz 
U 的 密度 函数 是 G(z) 对 a 的 导数 且 由 下 式 给 出 : 
gtu) = | Kau- rds 
首先 对 z 积分 ,然后 对 y 积分 ,利用 (12) 式 . 图 2-16 
若 独 立 的 随机 变量 分 别 有 密 度 函 数 f (r), f(y), 解 习题 2,23. 
解 =m 在 这 种 情形 中 ,该 联合 密度 函数 是 f(x,y) = 所 (z) f(y), 因 此 根据 习题 2.23, U=X+Y 
的 密度 函数 是 


guys AOA - vadv = f+ f; 
这 是 五 与 AHRR. 


概 认 与 统计 


2.25 


ALPRE X H Y 8 F p68 3 


2e 7, r0 . [3> y = Ü 
fii) = U, z <0 P E lo, y<0 


求 它们 和 的 密度 函数 , U=X+Y, 

N we 根据 习题 2.24, ok EF RE 方 和 zf, 的 卷 积 且 由 下 式 给 出 : 
glu) = fith = | Aalu- wa 

当 co RRES y 38 F 0.34 o> u BE. F. 等 于 0 因此 ,车 sz0 时 


z(a) = Ge IIe du 


=6 | edu = 6e {te — 1) = 6(e 2*— e77) 
Ü 
E u 0 BF, z(a) = 0. 
检验 : | lm) du = oj e _ e Ms) du = 6| 1 
证明 fl x f,= f, * fa. 
H EF 我 们 有 
f * fx = F Afu — w) du 

È wu- v, AE o= u - w, do= 一 dw, 我 们 得 到 

Az s| Hla- wfe a) ff = wda = for fi 


Kft 


2.27 


求 习题 2.8 中 的 分 布 的 (a) f(y12), (b)P(Y=1|X=2). 
解 ” (4) 利用 习题 2,8 l 2.0 中 的 结果 ,我 们 有 


`x flr,y) {2r + y)/42 
fola = EOD FG) 


因此 , 皮 z = 2 得 到 


(4+)/42 ES 
Kald) = I 22 


(t) P(Y=-1 X=2)=f(1l2)- Š 
E X 和 了 有 联合 密度 函数 


3 
> tz, Ü< z< 1,Ü< y<1 
rent 


ü, 其 他 
Raflar) (b)P| y> 于 <X< 工 +dz| 
` 2:12 2 : 
W. EF (aa 对 0< z< 1. 
AG)= [| 4 ajaye 4 + Z 


3+ 4zy 

fü ys fig) J 3+2z， O0< y <1 
I fil} 

It r HREH, yla ERER. 


(b) er> glp exet a) s|] = f 3 -和 2 
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2.2 ”随机 变量 X 和 YY 的 联合 密度 函数 由 下 式 给 出 ， 
Fe Bzy, 0= z= 1,0= y = 
u 0， ”其 他 
求 (a)%X 的 边缘 密度 , (bjY 的 边缘 密度 , (OX 的 条 件 密度 ,fd Y 的 条 件 密度 . 
解 EF EA 2-17 里 的 阴影 部 分 所 描述 的 区 域 上 ,Ptr,y) 天 0. 


(a) 为 得 到 X 的 边缘 密度 , 我们 固定 x, 对 y 从 0 到 工 积 | 
分 ,正如 在 图 2-17 里 用 竖 条 所 表示 的 .该 结果 是 


filz) = | Bady = 4r? 
这 里 9< xzr<1. 对 xz 的 所 有 的 其 他 值 , f (z)= 0. 
(b) 类 似 地 ,固定 y, 对 工 从 x =y 到 zx=1 积分 就 得 到 Y 
的 边缘 密度 ,正如 在 图 2-17 里 用 水 平 条 所 袁 示 的 . 对 
0< y<1, RERE 
1 

Jy) = ie Bryd = 4yil- x°) 
对 y 的 所 有 的 其 他 值 , f(y) =. 
(c)W0< y<1, 的 条 件 密度 所 数 是 


fili y) = fn _ | pra 
0, 其 他 的 > 
当 户 (y)=0 时 ,该 条 件 密 度 函 数 无 定义 . 
【dg) 对 0<x<l,y 的 条 人 忻 密 疼 函 数 是 
fly' xr) = . = 
H 方 (z)=0 时 ,该 条 件 密度 函数 无 定义 . 
恰 验 : 


图 2-17 


23772， Ü =< y =< = 


0, Fb Bj y 


E ya = {4 idr = 1 [aoa = | (1 - oa =1 
tz 人 o Jaan E y Jay = 


| 
2.30 ”确定 习题 2.29 中 的 随机 蛮 若 是否 是 独立 的 . 
g EE R 2-17 的 阴影 区 域内 , f(z, y)= Bey filr) =4z23, fal) -y EE, (z, y) 
filr) fala), FE X A Y 是 不 独立 的 


应 该 指出 ,不 能 把 flr, y)= 8zy 表示 成 一 元 > 的 函数 与 - -元 y 的 函数 乘积 的 结论 ,是 由 于 出 现 
限制 syair. ERR 不 依赖 > 的 限制 ( 像 习 题 2.21), 这 样 的 结论 就 有 效 了 . 


ee 几何 概率 的 应 用 

/ GWS. SN 2.31 于 标枪 信 击 中 点 在 ;与 ;+ dr 之 问 的 概率 是 
/ #£@€ €@ÇH q N > 人 入 P(r < R < r + ar) = [1 一 (2) Jar 
F S à F: P 
E Rede | 这 里 , R 是 从 车 的 中 心 到 击 中 点 的 距离 ,。 是 
ú WA MB a 是 对 的 半径 ( 见 图 2-18). 求 击 中 地 心 
\ & / 的 概率 , 假设 直 心 具有 半径 5. 且 假设 总 能 击 
N b. u ed Vá PH. 

lii asan i 解 rr 该 密度 函数 由 下 式 给 出 


aasad 2] | 


图 2-18 由 于 对 总 被 击 中 ， 我 们 有 


` d6 - 概率 与 统计 


从 而 c=3/2a. 则 击 中 关心 的 概率 是 
Ú 3 f° iry? b(3a2 一 b? 
| f(r)dr = fh- (三) Jar = E 
2.32 EK 0=<z=1 内 随机 地 选 两 个 点 .确定 它们 的 平方 和 不 超过 1 的 概率 . 


解 F 令 久 和 YY 表示 与 给 定 的 点 相关 的 随机 变量 .由 于 假设 相等 的 区 间 有 相等 的 概率 , 久 利 Y 
的 密度 函数 分 别 由 下 式 给 出 ， 


m q. a i = 
; lo, 其 他 ; 0， 其 他 

由 于 X 和 了 是 独立 的 , 则 联合 密度 函数 直下 式 给 出 ， 

1 0O<xz<1,0<y=<1 


(2) KEDEDE | 其 他 


从 而 所 求 的 概率 是 


(3) P(X? + Y2< 1) = fazas 
E] 


E 2-19 


RE AEH >? + yl, r20, y2>0 REHE, T E 342 3 1H 1/4 
圆 { 见 图 2-19}. 由 于 (3) 式 代表 名 的 面积 ,我 们 知道 所 求 概率 是 r4. 


综合 问题 


2.33 ”假设 随机 变量 X 和 了 有 由 下 式 给 出 的 联合 密度 函数 

c(2rz +y), 2<z<60<y<5 

0, 其 他 

3 (a) 3 c, (bX 和 YY 的 边缘 分 布 函 数 , (c) X 和 了 KARRERAN, (PBX 
4, Y >2), (e) P(X >3), (D P(X + Y2>4), (g) 联 合 分 布 匡 数 , (h) X 和 YY 是 否 是 独立 
的 . 


解 EF (a) 剖 概率 由 下 式 给 出 ， 


flxz,y) = 


5 


6 5 6 2 
| | pef + y)dzdy S e| 22y + X) dz 
ga 0 


v= > 
6 
r=} 


lz + 25) dz = 210c 
它 等 于 1, 从 而 c=17210. 


(bX 的 边 绿 分 布 函 数 是 
Filz) = P X < z) - f rt, o)auqo 


N f Üdudv = 0, r< 2 
u=- y=- 
JP Ü 2u+ x 2z2 + 5z -— 18 
I 210 dude = 84 . 2= =< 6 
+ 
| ,dd = 1, r> 6 
Y PJN B y i A 9 EL 
F;(y) = n Causa, 
r 7 „Idudv = 0, y<0 
2u +u, = y + 16 
al Jo =o 210 = o > Os y < 5 


Zu + y 
|a o 210 “yn dudu = 1, y z 5 
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. 47 ` 


(c) H (b) El X 的 边缘 密度 函数 是 
(de + 5)/84, 2 < += < 6 
AG) = ÉF) = K á R 
由 (b) 得 到 Y pie RE 


{2y + 16)7105，0<y 扫 6 
AO) = ŽP) = | 


0, 其 他 
dap f — 
(d) P(3 < X < 4, Y > 2) = TEE + y)dxzdy = 20 
E AES _ 23 
(e) P(X > 3) = s. + y)dzay = 28 
(D P(X + Y > 4) = [Fedra 


k 


REJER 2-20 的 阴影 区 域 .利用 下 式 ，; 
P(X+Y2>4)=1-P(X+ Y= 4)= 1- Nie, asa 


这 里 3 WË 2-20 所 示 ., 我 们 有 


4 4-1 2 
P(X + Y < 4) = mA i (z + y)dzdy = 35 
r=} y= 


于 是 P(X + Y>4)=33/35. 


图 2-20 Æ 2-21 
(g) S 2 Anag 


Flay) = P(X Ka Y<y) - f fu vdudo 


Eis 平面 内 的 积分 区 域 是 二 平面 ur, os JEE 2< ua<6,2<a<5 的 相交 区 域 ( 见 图 2_21， 


在 它 上 面 f(u, z) 天 0 .我 们 有 


_ f [P 2u+ z ly + y 
Play) a 210 dudv = ios 


当 (x,y) 在 矩形 内 部 时 ,我 们 得 到 另 一 个 表达 式 , 等 等 . 全 部 的 结果 显示 在 图 2.22 里 . 


(h) 由 于 
f(z,y) Z fi(z)f,(y) 
或 等 价 地 , F(x, yA Fir) Foo) BANNERER ITA. 
令 式 有 密度 消 数 
_ |6z(1-z), Ü< z<1 


PRESI, 其 他 


.8 - 概率 与 统计 


y 
| Fapa | 
Fiy) =0 ' 225 -1 | FG@,)=1 
87 | 
Fy) = 
l 
tx 用-0 ayr- FD a 


420 


FG,y)= 0 


F y=0 F(z,y) = Ü 


图 2-22 


RAR Y = h (X), IE tu B TERE 
Hoje ka - 2), 0< y <1 
i 0, 其 他 
R €> 我 们 假设 未 知 授 数 关 在 区 间 XS z 和 Y<y= hz) 上 是 一 一 对 应 的 , 连续 的 . 则 P (X< 
z= P(Y= y) El X 5 Y ËJ B 3 GS. 上 是 ,对 0< z,3y<1， 
| at — udu = [2 20 一 uY du 
或 
3z2 -273 = 3yt — 25 
和 通过 检验 , x = 或 y=h(x)= +Vz 是 解 ,日 这 个 解 具有 要 求 的 性 质 . 帮 了 = + /X. 
2.35 É X H| Y 的 联合 密度 函数 是 f(z, y), 求 UU= XXY 的 密度 函数 . 
W e 方法 1 令 U=XY,V=X, 它 们 
对 应 于 w= zy, = ta 则 
雅 可 比 行列 式 由 下 式 给 


gz dr 
Bu v 


EE 


2y 2y 
du du 


于 是 UU 和 VV 的 联合 害 度 丘 数 是 
z(u.) = Hfl | 
根据 上 式 ,就 可 得 到 U 的 边缘 密度 函数 
giu) =| elu, vdv 


方法 2 U borage 
Gla) = | Aa, yyazay 


eu 


E 2-23 


u0, 在 图 2-23 PEHR ER ARDER. 我们 知道 


cod = f E emas pe a FI ras ke 


对 u RF, RTE 


giu) = [Ed afat ar a Ly| r, x a= = | l f Ty i ]ax 


-œ | x! 
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2.36 


2.37 


当 积分 区 域 是 以 图 2-23 里 的 双 曲 线 为 界 时 ,对 “<0 可 得 同样 的 结果 . 
地 板 上 有 若干 相互 平行 的 , 距离 海 1 的 直线 .一 根 长 度 为 a < 之 2 的 针 随机 地 落 在 地 板 
上 . 求 该 针 与 一 条 直线 相交 的 概率 (这 个 问题 是 著名 的 蒲 丰 (Buffon) 针 问题 ). 
A EF 令 X 是 随机 变量 , 它 给 出 针 的 中 点 到 量 近 的 直线 的 距离 (图 2-24). 令 8 R.E, 它 给 
出 该 针 { 或 其 延长 ) 与 该 直线 间 的 锐角 .我 们 用 x 和 8 表示 和 和 加 的 特殊 值 .显然 ,X 可 取 0 与 472 间 
的 任 一 值 ,因此 ,0 委 z 扫 12, 四 也 可 取 0 与 x/2 间 的 任 一 值 ,从 而 有 
P(z < X< z + dz) = Lar, P(0 < @ + db) = 全 dg 

El, X 16 03 HF 8 3 y (z)=2/1,7,(6)=2/x 8 Hi 84418 383 

1⁄2 2 x/2 J 

f Zdr = 1, | 29 - 1 
Ü 0 x 


AF XAO 是 独立 的 ,所 以 其 联合 密度 函数 是 


从 图 2-24 可 看 出 , 当 XX 过 (a/2)sin8 时 ,该 针 击 中 一 条 直线 .这 个 事件 的 概率 由 下 式 给 出 : 

4 可 /2 pla/2jing _ 2a 

Iz L. 8 = 如 
当 以 上 的 家 示 等 于 在 实 幅 中 观察 到 的 击 中 闫 率 时 , 可 得 到 = 的 实际 值 .这 表明 以 上 描述 的 概率 模型 
是 合适 药 . 


图 2-24 


两 个 人 同意 在 下 午 2:00 5 33.00 之 间 见 面 ,每 一 个 人 等 另 一 个 人 不 超过 15 分 钟 , 问 他 
们 见面 的 概率 是 什么 ? 


pipa CT 


CORNER X 和 芋 分 别 代表 两 个 到 达 的 时 间 , 下 午 2:00 之 后 的 一 个 小 时 用 分 数 度 量 E 
设 时 间 的 相等 区 间 内 有 到 达 的 柯 等 梳 认 X 和 了 的 密度 函数 分 别 由 下 式 给 出 ， 
fl) = [V ASS] 
DTT lo 其 他 
L 0&ys 
ho) = | Sys] 


0， 其 他 
由 于 X 和 YY 是 独立 的 , 则 其 联 台 密度 画 数 是 


Sarsi, biyi 


(1) EA 其 他 


由 于 15 分钟 = 才 小 时 , 则 所 求 的 概率 是 
(2) IX- y <+) = |z; 


这 里 28225 里 的 阴影 部 分 表 出 的 区 域 .(2) 的 右边 是 该 区 域 的 面积 , 它 等 于 1- | 评 ] | 六) - 
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We Sit 


了 IH PEEB 1, fi 80: mina s| 3 || 3 .所 以 所 求 的 概率 是 7/16. 


图 2-25 
补充 习题 
离散 随机 变量 和 概率 分 布 
2.38 ”一 个 个 币 被 抛 据 3 次 . 若 X 是 一 个 随机 蛮 基 , 它 给 出 出 现 王 面 的 数 ,构造 个 表 以 描述 站 的 概率 分 
fi. 
2.39 — A BE HL 5 颗 白 的 和 3 里 黑 的 弹子 .车 随机 地 无 放 回 地 抽取 2 HER F. X 表示 白 的 弹子 的 个 数 , 求 
X ARRAN. 


2.40 ”做 习题 2,39, 吉 有 放 画 地 抽取 弹子 . 

2.41 ”对 一 个 均匀 的 硬币 抛 毛 两 深 , 邻 Z 是 随机 变量 , 它 给 出 正面 数 减 去 反而 数 . 求 Z 的 概率 如 布 .用 这 个 
结果 对 例 2.1 和 2.2 作 比较 . 

2.42 从 52 张 桥牌 中 随机 地 抽取 4 张 , 令 X 是 随机 变量 , 它 给 出 上 述 4 张 中 4 的 张 数 .构造 一 个 表 以 表述 
X 的 概率 分 布 ， 


离散 的 分 布 函 数 
2.43 ”对 表 2-7 时 表述 的 随机 变量 X 的 松 率 函数 ,构造 一 个 表 以 给 出 X 的 分 布 函数 ， 


¥ 2-7 表 2-8 
z H 1 2 3 z 1 2 3 4 
ftr) 1 1⁄2 143 1/6 Fix} 1/8 3/8 3⁄4 1 


2.44 求 (a) 习 题 2.38,({b) 习 题 2.39, (习题 2.40 的 分 布 函数 . 

2.45 求 (a) 习 题 2.41,(5) 习 题 2.42 的 分 布 函 数 . 

2.46 ” 表 2-8 AMENER X 的 分 布 函数 .确定 (a) 概 率 因 数 , POX), OPE), (d) P(X<3), 
(e)XX2>1,4). 


连续 的 随机 变量 和 概率 分 布 
2.47 ”随机 变量 X 有 密度 函数 


第 二 章 “随机 变量 与 概率 分 布 E 


(a) 3k e. (b)P(1<X<2), (c) P(X223), (d) P(X <1). 
2.48 RJM 2.47 的 随机 变 荔 的 分 布 函 数 .用 图 形 表 示人 密 虚 和 分 布 函 数 , 措 述 它们 之 间 的 关系 . 


2.49 ”随机 变量 x 有 密度 函数 
cert, 15 z 522 
-人 2<=z<3 


0, 其 他 
RAR c. (b) POX2>2) (c)P(1/2< X<3/2). 
2.50 求 习题 2.49 的 随机 变量 X 的 分 布 函 数 . 
2.51 ”随机 变量 X 的 分 布 函数 由 下 式 给 出 ， 


e, 0=<z<3 
F(z) = 41, x= 3 


0, z < Ü 

E P(X=3)=0,K (a) 3 c. (b) ETER, (c P(X2>1) (d) P(1<x<2). 

2.52 函数 
c(1- z), 0 = r =1 
F(z) = Ñ 其 他 

能 是 分 布 函数 吗 ? 作出 解释 
2.53 $ X RENER, ERAREMA 
cz, Ü = x =2 
o ”其 他 


ROER c 的 值 , (bjP| x<), OPD), (DRRR. 


f(z) = | 


联合 分 布 和 独立 变量 


2.54 ”两 个 离散 的 随机 变量 X #l Y 的 联合 概率 函数 由 下 式 给 出 ， 

y, z = 1,2,3,y = 1,2,3 

0, 其 他 
求 (a) 常 数 c,(b}yP(X=2, Y=3), (c P(15X<2, YE2), (dJP(X22).(e)P(Y<2), (P P(X = 1), 
(g) P(Y =3). 

2.55 ”对 习题 2.54 的 随机 变量 , 求 {a)X 和 (b)Y BD35358383588 (OME 和 和 了 是 否 是 独立 的 . 

2.56 令 三 和 Y 是 连续 的 随机 变量 ,它们 有 联合 密度 函数 

Jela? + x), 0=<z<10=y=1 

lð, 其 他 


确定 (a] 党 数 WP| X< 二 ,> 却 ],(oP[ 二 <X< 王 ] ,(d)P| y<}). ox 和 Y 是 否 是 儿 
立 的 . 
2.57 ”对 习题 2.56 的 密度 函数 , 求 (a}X AO) Y 的 边缘 分 布 函数 ， 


素 忻 分 布 和 密度 函数 


2.58 ”对 习题 2,54 的 分 布 , 求 (a) 给 定时 下 的 ,(b) 给 定 驴 时 Y 的 条 件 概 率 函 数 . 
2,59 $ 


fixy) = | 


fix, y) = 


zty, Ü= z=1,0 = ys 1 

fizy) = (z 其 他 

求 (a) 给 定 了 时 天 的 和 (b) 给 定 和 时 Y 的 条 件 密度 函数 . 
2.60 ”对 习题 2.56 的 分 布 和 求 (a) 给 定 了 时 的 和 (b) 给 定 X PF Y 的 条 件 徐 度 . 
2.61 令 
er 了 区 930 
0, 其 他 
R X fl Y 的 联合 密度 函数 .求人 a) 给 定 了 时 区 的 和 (b) 给 定 禄 时 Y 的 条 件 密度 前 歼 . 


f(z,y) = | 


. 52 
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变量 替换 


2.62 


2.63 


2.64 
2.65 
2.66 
2.67 
2.68 


2.69 
2.70 


2.71 


2.72 


2.75 


2.77 


令 X 有 密度 函数 
' e7, 
0- Szo 
求 Y = X2 AER. 
(WE 的 密度 函数 是 f(x), K X3 BRERA. (bE PA 
2e r, >> 0 
H, + < Ü 


fis) — | 
说 明 所 得 结果 ,并 检验 答案 . 
若 和 有 密度 函数 FLz) = (2r) Me 人 -ow 之 z< 之 %w, 求 Y= 的 密度 阴 数 . 
检验 习题 2.21 中 的 方法 1 的 g1(u) 的 积分 等 于 1. 
# X 的 密度 是 Flx)=]1Artzz+li, — ceo < x< co, K Y =arctanX 的 密度 . 
ARJA 2.21 中 的 方法 2 求 pj(u) 所 需 的 工作 ,并 检验 你 的 答案 . 
S X BJ 5 FE he 


Ha) = B -1<zxz<1 
0, 其 他 
求 (a)3X -2 和 (b)X3+1l 的 密度 . 
用 直接 积分 的 方法 检验 习题 2.22 中 求 册 的 联合 密度 函数 . 
令 和 和 Y 有 联合 密度 函数 
， een. z20 20 
fixy) = M 其 他 
#U=X/Y,V=X+Y,K U 和 VW 的 联合 密度 函数 . 
利用 习题 2.22 求 (ayU = XY? 和 (b)V = X Y 的 密度 函数 . 


令 X 和 了 是 随机 变量 , 它 具 有 联合 密度 函数 f(x,y)= On) le, ogleda, — o < y< so, 
E RHO EAEE, X = Rees, Y = Rsin 旨 ,指明 F 的 密度 函数 足 


_ 
| o r20 
lo, r<0 

令 
ft y=] 0= x= 1,0=% y = 1 

TT lo Kit 

E X MUY JER S SE F SY. K Z= XY PERAN. 

令 和 和 是 独立 同 分 布 的 随机 变量 ,它们 有 密度 函数 
u) = B zx] 

lo 其 他 


求 六 + 了 的 密谋 函数 并 检验 你 的 答案 . 
2 X f Y 是 独立 同 分 布 的 随机 变量 ,它们 有 窗 度 册 数 


e! = Ü 
-| ` 
fu 0， ”其 他 


R X + 了 的 密度 函 邵 并 检验 你 的 答案 . 
在 习题 2,21 中 , 首先 作 变换 2Y= Z, BRA RI dn U = 和 + 二 的 密度 函数 . 
车 Xi 和 X, 屁 独 立 问 分 布 的 随机 变 景 ,它们 不 密度 函数 
te, t20 
f) = N :<0 


K X + X; 的 密度 函数 . 
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几何 概率 的 应 用 


2.78 
2.79 


2.80 


在 一 条 直线 段 上 随机 地 选 两 点 , 它 的 长 度 是 a >0. 或 这 样 得 到 的 3 条 直线 段 形 成 三 角形 的 边 的 概率 ， 

已 知 会 共 汽车 将 在 下 千 3:00 与 3:30 之 间 随 机 地 到 达 某 确定 的 站 . 菜 人 决定 他 将 在 这 两 个 时 间 之 间 
随机 地 去 该 站 等 公共 汽车 ,最 多 等 5 分 钟 , 若 他 没 乘 着 公共 汽车 就 雏 地 铁 . 问 他 乘 地 铁 的 概率 是 什么 ? 
两 个 线段 AB 和 CD, 其 长 度 分 别 海 8 利 6. Æ AB 和 CD 上 分 别 随 机 地 选取 两 个 点 P 和 和 .描述 以 AP 
为 高 , CQ 为 底 的 三 角形 的 面积 大 于 12 的 概率 等 于 [1 - jn2)72. 


综合 问题 


2.81 


2.82 


2.84 


2.85 


2.86 


2.87 
2.88 


2.89 


H fz)= cj37,x=1,2,… 是 随机 变 基 多 的 概率 函数 . (8) 确定 c, (b) 求 分 布 函数 , (c) 作 概率 函数 和 
分 布 函 数 的 图 形 , (d) PEX), (R P( X23). 
设 
eze, xz >Ü 
D, 其 他 
是 随机 变量 X HERA, (a) 确 定 rc,(b) 求 分 布 函数 , (c) 作 密度 函数 和 分 布 函 数 的 图 形 , (4) 求 
P(X>1),(e) 求 POSX <3). 
随机 计量 X 的 概率 疯 数 由 下 式 给 出 : 


fix) = 


2p, z=1 


f(z) = 


这 里 p EHR EPOXI), (bjP(X>1). 

(ERR AAA c, 

Ü, = = Ü 
ctl -eT), r>0 
EWER 多 的 分 布 函 数 ,并 求 c. (AE P(1< X<2). 

随机 变量 X 有 密度 函数 


F(x) = | 


(1-2), 02x] 
0, 其 他 
RENTE 立 = X? 的 密度 函数 并 检 允 其 的 答案 ， 

两 个 独立 的 随 宙 变量 XX 和 YY, 各 自 的 密度 断 数 是 


f(x) = | 


Ha) = (o z > z(y) = caye 7, y D> Ü 
0, xr =Ü 0. y =< Ü 
Raje, M cg, (P(X + Y>1), (c)P(1< X<2, YFL), (d)P(1< X<2), (e)P( YZ1). 
在 习题 2.86 P, ERC (d) 和 (e) 之 间 的 关系 是 什么 ? 证 明 你 的 结果 . 
令 针 和 Y 是 随 机 变量 ,它们 有 联合 密度 函数 
car+ty), Q< >< 1, 0 < y< 2 


0, 其 他 
求 (9) 常 数 o WP| X> 二 ,了 < 立 ] ，(e)X 的 (边缘 ) 密 度 表 数 , (d) Y 的 (边缘 ) 密 唐 函数 . 


fixy} = | 


在 习题 2.88 H, 是 P| x>, y<3) = PÍ X> 寺 | P| Y< 3) 吗 ? 为 什么 ? 

在 习 感 2.86 中 , 求 (a)X? BOX + Y 的 密度 函数 . 

令 卫 和 Y 有 联合 密度 应 数 

ify, Ory lyt 

0, ”其 他 

(确定 XA 了 是 否 是 独立 的 ,(b) 求 p| x>+] , (ec) 求 P| x<+, y>4] KOEI] x+ y>] . 
推广 (a) 习 题 2.74 和 fb) 习题 2.35 到 3 或 更 多 个 变量 的 情形 


f(z,y) = | 


. 54 ， 


We TE 


2.93 — X Hl Y ih y di JBE BE, T; IS EER FO = {2x) e n oluo, R Z= 

X'+ 入 的 密度 函数 
2.94 随机 变量 X Hl Y 的 联合 概率 函数 由 表 2-9 i aR X fl Y ARREA. (byk p(1=<. X< 3, 

Y1 tc) E X fl Y Boh az. 
2.95 设 随 机 变量 和 和 下 的 联 台 概率 明 数 由 下 式 给 出 ; 

|, Gara, 0 = v = x 
ELETED) = 其 人 

(aj 确 从 X HUY EREMIA, (b) K pi Tea 1| pK P( Y221), (9d) 求 书 X<l1, y21] ; 

2.96 X fl Y EAMEL, ETRA EE aS 
flu) = 2 ， u — 0,1,2, 
这 里 Ao EH X + Y 539 FEF 88 Pr Er 
gia) aa SE aiba 

2.97 将 长 度 为 工 的 棒 分 成 两 部 分 , -部 分 的 长 度 太 于 昂 一 部 分 两 倍 的 概率 是 什么 ?清楚 地 陈述 你 已 经 做 

出 的 假设 .讨论 你 的 假设 是 向 是 真实 的 ,并 旦 各 它 们 椒 是 和 具 实 的 时 , 你 如 何 改进 . 
2.9 ”地 板 是 由 边 攻 /的 正方 形 物 成 的 ”- 根 长 a < 之 i 的 针 被 投 毛 在 该 地 板 上 .证明 侍 少 该 针 柑 截 正 方形 的 

一 条 边 的 概率 等 于 (4! - a)/m2, 
2.99 ”在 习题 2.98 中 ,对 一 个 给 定 长 度 的 针 , M PIR SDD SEE K. 下 方形 的 边 应 该 是 什么 ”解释 做 的 管 
2.100 令 

6 0<<xr<10<y<1l,0< z <1 
für, yz) = 
0, 其 他 

Ë 3 PEIEE X,Y 和 Z 的 联合 术 度 所 数 , 求 (9P| X> 士 ,< 十 ,2> 二 ),， ()P(Z< X: Y). 

2.101 一 个 半径 为 a 的 粒子 圆 性 形 的 让 被 直接 射 向 中 心 为 操 的 半 坏 而 的 靶 ABC( 见 图 2.261 .假设 粒子 的 


分 布 由 下 式 给 出 ; 


sn 人 Ü< r <a 
[rks D Hit 
这 里 , r 是 到 OB 轴 的 距离 .说 明 粒子 沿 着 靶 的 分 布 由 下 式 表 出 ， 
> "w. 


图 2-26 
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wos, Ü < 8 < ri2 


8 _ 
gig) 0， 其他 


这 里 ,8 是 直线 OP 与 轴 之 间 的 夹 角 . 


2.102 ” 求 习 题 2.101 中 的 一 个 粒 地 击 中 9 =0 与 8= 才 之 间 的 靶 的 概率 . 
2.103 RENEE X, 了 和 2 具有 联合 密度 函数 


¢ ) = |. ee 0Ü<x< Ü<, < 10 < > <l 
Kenz = lo, 其 他 
指出 尽管 这 些 随 机 变量 中 的 任 两 个 是 独立 的 ,但 这 3 个 随机 变量 是 不 独立 的 , 即 ,它们 的 边缘 岂 形 郴 
数 因子 对 所 有 的 3 个 是 不 独立 的 . 
习题 答案 
2.38 2.39 
z ü 1 2> 3 z Ü 1 2 
fiz) 178 578 3/8 | 178 fir) 5/28 15/28 5714 
2.40 
= Ü 1 2 
fiz) 9/64 15/32 25/64 
2.42 
z 0 1 2 3 4 
Ha) 194 580 69 184 6 768 192 1 
- 270 725 270 725 270 725 270 725 270 725 
2.43 
上 Ü 1 2 3 
Fiz) 1/8 1⁄2 7/8 1 
2.46 (a) 
x 1 2 3 4 
Fia) 1/8 1⁄4 3/8 1⁄4 


(b)3/4, (e)7/8, (d)3/8, (e)7/8 
2.47 (a)3, (b)e 3- ë f, (ce, (d)1- 3 


l- 3 = 
2.48 FO )= “ x20 
0, z=Ü 
2.49 (a)6/29, (b)15/29, (c)19/116 
D, Xz] 
2z3-2)/29, 1&2 
2.50 FG G P =r 
(3z22+2)/29, 2&3 
1, z3 
z2⁄9, 0=+r<3 


2.51 (a727, (b)/(z)= , (c)26/27, (d)7/27 


0, 其 他 
NA x= 
2.53 (a)1/2, (b)1/2, (c)3/4, oradan 0 志 工 之 2 
1, r>=2 


. 56 ， 


HHHH 


2.58 


2.59 


2.60 


2.61 


2.62 
2.64 
2.66 


2.68 


2.73 


2.74 


ta m kh 
9 QQ Q 
-> + w 


(a)1/36, (b)1/6, (c)1/4, (4)5/6, (e)1/6, (01/6, (g)1/2 


z/6, z=1,2,3 x ， y=1,2,3 
= Ñ b = 
(a) f (>) " 另外 的 z tb} f(y) = 另外 的 y 
(a)3/2, (by17/4， (c)29764, (d)5/16 
Q, rÜ Ù, yD 


(a) Filz) = Lea’), paral, (b)Faly)= dytta), Ds yl 


1, ] 
(a)y(z|y)= filr) y=1,2,3( 
(b)/(y[|[z)= (y), z=1,2,3( 


见习 题 2.55) 
见习 题 2.55) 


i 1 i p = = 
(=+y)/l>+ 7], 07 和 DSS1 
(a) f(>z|y)= /| 2 | 5 
`Ü, 另外 的 r, Oyl 
1 
rty irt), Sra 0l 
(by fiyir)= i A 2 | | 0< 
0, rl, 另外 的 y 
i 1 
Crta A y+， 0šS€r=1,0<y=<1 
(a) fiz y)= i A 3: 
0, 另外 的 r, OSC y=1 
1 
(z22+ D) +t, aS yL 
(b)f(y,zr)= / 3 | 
0, D< z=1, 另外 的 y 
e, z0, y0 e`”, 220, y=9 
-| y) = , fiyl )- | 
(a)flz|y) " y<0, x20 y) f(y|= n. £20, y<0 


e Ody, s> 0 其 他 
(zy y V, y>0; 0 其 他 
lm, —xz/2<y<x/2; 0 其 他 


二 (293，0<y<1 
(a)g(s) [6 Sl (pg(y) =41 
agyi = 3 gry. KES 
1)7 1<y<2 
0， ”其 他 a > 
D, 其 他 
we "+w «a20, v20; 1 其 他 
= 本 lInz, Ü< xz<1 
“lo, 其 他 
t, Jul 
g(u)=#32- a, ISa 
0, 其 他 
E z0 
(u= ue * [2 
£ 0, a <0 
te 286 20 
gtx)= £ E f T 
Ü, r< 
1⁄4 
61/72 
0, r€i 
(a}2, (bL}Fix) = | _ , (d)26/81, fe)179 
1-3 7, ysSrz<y+t1,y=1,2,3,--: 
1-e **(2r+ =>0 
(a)4, WE] e Trt), z , (d)3e 2 【else t-Te 5 
0, rZ 
(a)3/7, 057 
(a)e=1, (h)e e 2+2e 1 
(a)e =2,c,=9, a -14e ?3, (oje 5 一 4e T, (dye i:—e 4, (e)áe Š 
1 1 
r+—, 0<xz<1 Ty+1), 
(a)1/4, (5)27/64. or 2 ,p= 497D 


0, 其 他 la, 
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2,90 


2.93 


2.94 
2.95 
2.100 


2.102 


9. y2>0 lB8e 2*, uD 
la) , (b) 
0, 其 他 0, 其 他 . 
la 1 1 L 
{b} 2 (1-—In2), (c) 6 十 zin? (d) 2 2 
1 -ri2 
(2)= | ye ， z0 
0, z< 


(b)2/18 
(b)15/256, (c)9/16, (d4)Q 
(a)45/512, (b)1/14 


A 


. 5? ， 


EF KP XA së 


数学 期 望 的 定义 


在 购 率 统计 里 ,数学 期 望 是 个 很 重要 的 概念 ,数学 期 望 就 是 一 个 随机 变量 的 期 望 值 ,或 
简单 地 称 为 期 望 .可 能 取 值 为 +,,…, z, 的 离散 的 随机 变量 X 的 期 鹿 定 义 为 


EO = P(X = 21) t T PX = z) = PPX = x.) (1) 
E P(X= z,)= f(xy), 则 (1) 式 等 价 于 


8 


E(X) = z. f(zi)- + z fílz,) = Dal) = D lzf(z) (2) 


这 里 , 最 后 的 和 是 对 x 的 所 有 适当 的 值 求 得 的 和 ,作为 (2) 的 一 个 特殊 情况 , 那里 的 概率 都 是 
相等 的 ,我 们 有 


Z| +t Z>p+ *' + T, 


E(X) = " (3) 
称 它 为 ri zi, z, RRF, RAAF. 
# x 取 无 限 多 个 值 xz1, zx, …, 假如 该 无 穷 级 数 绝对 收 伍 , 则 EX) = DY afl). 


具有 密度 函数 f(z) 的 连续 随机 变 其 X, 假如 该 积分 绝对 收敛 ,X KBELY 
E(X) = | zf(z)dz (4) 


当 要 了 解 一 个 特殊 的 随机 变量 时 , 常常 称 X AA X 的 均值 ,用 yx W 表示 ， 
X 的 均值 或 期 望 给 出 一 个 值 , 它 扮演 着 X 的 代表 或 X 的 值 的 平均 ,因此 , 常 称 它 为 中 心 
趋势 的 测度 . 另外 的 测度 将 在 后 面 的 条 目 里 考虑 
例 3.1 设 用 一 个 匀称 的 山子 来 玩 游戏 .在 这 样 的 游戏 中 ,着 角子 向 上 为 2 则 玩 游戏 的 人 赢 
20 美元 ,车 向 上 为 4 则 赢 40 美元 ,者 向 上 为 6 则 输 30 美元 , 车 其 他 的 面向 上 翻 则 玩 
游戏 的 人 既 不 说 也 不 输 . 求 赢得 钱 数 的 期 望 和 . 
S ep 今 XX 县 给 出 在 任何 一 次 抛 挤 中 赢得 钱 数 的 随机 变 基 . 当 散 子 向 上 为 1,2,…,6 时 , 可 能 
赢得 的 钱 数 分 别 是 raro. x6, 而 它们 的 概率 是 le), F(x2),…, 了 (xe) .在 表 3-1 里 表 出 的 
概率 随 数 .因此 ,期 望 值 或 期 望 是 


ECX) = w(t) i}+ wf t]+ aol twf ewt] = s 


38 3.1 


从 而 更 游 戏 的 人 吕 期 望 赢 5 美元 .因此 在 一 个 公正 的 游戏 中 , 玩 游 戏 的 人 为 了 参加 游戏 应 当 付 5 
美元 . 


例 3.2 随机 变量 X 的 密度 函数 由 下 式 给 出 : ` 


Fla) Bi Ü< +r<2 
zx) = 


0, 其 但 
则 Xx 的 期 外 值 是 


* 59 - 


ECO = Ü aftar = | zl 二 zjaz=| 


随机 变量 的 函数 


F 也 是 具有 概率 函数 ALz) 的 离散 的 随机 变量 . 则 Y= g(X) 也 是 高 散 的 随机 变量 , H Y 
的 概率 函数 是 


h(y)=P(Y=,)= > P(X=x)= Y fa) 


lz | gir)= yl 1z | gtz)=x] 


E X RB zi, z." za Y Byn yo, y (msn), W 
yihlyi) 十 yahya) + ° + Yah, Ym) = g(zi)f(zi) + glr fer) + ` + gland fian) 
因此 


Elg(X)] =g(x) f(r) + elap flr) tio + g(=z,)f(z,) 


= Dela) fa) = Dla)f(z) (3) 
类 似 地 , 若 x 是 具有 概率 密度 f(z) 的 连续 的 随机 变量 , 则 它 可 用 下 式 表示 ， 
Elg(X)] = |” g(x)f(z)ar (6) 


注意 , (5) 式 与 (6) 式 都 不 包含 了 = g(XX) 的 概率 函数 和 概率 密 认 函数 ， 
容易 推广 到 两 个 或 更 多 随机 变量 的 范 数 .例如 , 若 x 和 Y 是 具有 联合 密度 函数 f(z,y) 的 
两 个 连续 的 随机 变量 , 则 (X, Y) 的 期 望 由 下 式 给 出 : 
Elex Y) = | | eCe, dady (7) 
例 3.3 X S] 3,2 中 的 随机 变量 ， 


E(3X2 - 2X) = F Ge -2r)f(r)dr = | ez - 1z) elaz = 1 


期 望 的 若干 定理 
定理 3.1 Ëc 是 任 一 常数 , 则 
ElcX) = Æ(X) (8) 
定理 3-3 者 蕊 和 Y 是 任何 随机 变量 ,出 
E(X+Y)=E(X)+E(Y) (9) 
定理 3.3 车 苹 和 YY 是 独立 的 随机 变量 , 则 
E(XY) = E(X)E(Y) (10) 
容易 推广 这 些 定理 . 
方差 和 标准 美 


前 面 我 们 已 经 指明 ,常常 称 随机 变量 X 的 期 望 为 均值 并 用 yp 表示 . 在 概率 统计 里 的 另 一 
个 极 重 要 的 量 ,我们 称 它 为 方差 并 由 下 式 定义 : 


Var(X) = EF[(X - p)?] (11) 
方差 是 一 个 非 负 的 数 . 称 方 差 的 正 的 平方 根 为 标准 差 并 由 下 式 给 出 ， 
ax = JVar(X) = /E[(X - #)°] (12) 


常常 用 a 代替 ex 来 表示 标准 差 ,这 时 方差 就 是 67. 


E X ERES rnn o z, 的 离散 的 随机 变量 , 并 具有 概率 函数 f(z), 则 方差 由 下 式 给 
出 : 


sx = EIX - a)'] = 21(z,- a fGz) = Dz = n) Aa) (13) 


' 60 ` 概率 与 统计 


在 (13) 式 中 ,概率 都 相等 的 特殊 情形 ,我们 有 
ot = [(z i aY tlar uY + = + (z, u) fn (14) 
EE n PR rae, z, 的 数 集 的 方差 . 
E X 取 无 限 多 个 值 x ,x2,…, 则 ek = >, (=; - pY f(z;), BRRR. 


F X RATERS ( z iÉ) ERKL 
变量 , 州 方差 由 下 式 给 出 ; 


sx = E[(X -— &)2] = K: - n )2f(z)dz 


(15) 
PRESEA. 
TEREE) EMIF EET 
n BJ II sk RK E EF ` 35 EEEE 
图 3.1 中 于 均值 附近 , 则 方差 就 小 ;而 若 这 些 值 趋向 远 
离 均值 的 地 方 , 则 方差 就 大 .在 图 3-1 中 , 从 图 形 
上 和 表 示 出 ,具有 相同 均值 wx 的 两 个 连续 指 分 布 的 状态 ， 
例 3.4 求 例 3.2 中 的 随机 变量 的 方差 和 标准 差 . 
W T Gha 中 , 求 得 的 均值 j=E(XX)=4/3. 则 方差 由 下 式 绽 出 ， 
2 = Elx-$) Elet) ra fet) Ta] = 2 
FERREE o- /2/9=.3/3. 


注意 到 , 若 X fB 38 BJ Pa 3 sk A, SmE, J X 的 方差 有 平方 原 米 单位 ,而 标准 差 有 与 x 
相同 的 单位 , 即 主 米 单位 .因此 ,常常 用 标准 差 ， 


方差 的 若干 定理 


定理 3-4 o =E[{X-p) ]=E(X?)- 2= E(X2)- [E( xX)Ë (16) 
这 里 y= E(X). 
定理 3.5 若 是 任 一 常数 ， 


Var(cX) = Nar X) (17) 
EH 3-6 当 a=p=E(X) 时 ,E[(X- 2] 5 08. 
定理 3-7 X Fa Y 是 独立 的 随机 变量 , 则 


Var(X + Y) = Varl X) + Varl Y) 或 Ikey = sx +0% (18) 
Var(X - Y) = Var(X) + Var(Y) 或 ov = o, + o% (19) 
容易 将 定理 3-7 中 的 独立 的 随 训 变 昌 推广 到 多 于 两 个 的 情形 ,就 是 说 , 独立 变量 和 的 方差 
等 于 它们 的 方差 的 和 . 
标准 化 的 随机 变量 


令 半 是 带 有 均值 wx 夺标 准 差 efz> 人 的 随机 变量 , 则 我 们 用 下 式 定义 标准 化 的 随机 变量 


X 的 一 个 重要 性 质 是 均值 是 0 且 方 盖 为 1, 这 叫做 标准 化 , 即 
E(X*)=0, VarlX*)=1 (21) 
有 了 时 把 标准 化 的 变量 的 值 称 之 为 标准 得 分 , 即 x 昆 用 标准 化 单位 来 表示 ( 即 o EER 
X-pa ERE -个 单位 ). 
标准 化 的 变 基 对 比较 不 同 的 分 布 是 有 用 的 ， 
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随机 变量 X 关于 均值 的 > 阶 矩 也 称 为 > MELE, ELA 
p = ELX- pY] (22) 
这 里 >=0,12,…. 由 此 得 到 po=1, i= 0, p5 2, 等 .2 阶 中 心 矩 或 关于 均 秆 的 2 EE Es Jr 
差 .在 假设 绝对 收敛 的 条 件 下 ,我 们 有 


pr = D(z -Ar(z) 《离散 的 变量 ) (23) 
ar = | (zp) f(z)dr 《连续 的 变量 ) (24) 

X 关于 原点 的 > 阶 矩 也 称 为 > 阶 原 点 矩 ,定义 为 
= E(X') (25) 


这 里 >=0,1,2,…, 且 在 关 =0 的 情形 ,有 类 似 于 (23) 和 {24) 的 公式 .这 些 矩 之 间 的 关系 由 下 式 
给 出 : 


wp Tat tt Di 00 
利用 p= 和 m6=1, 对 于 特殊 的 情形 ,我 们 有 
pa = maT 
H3 = p3- buau + Zp (27) 


Ha = pa hpu + 6ubn2 — Ba 


ERN 
的 矩 母 函 数 由 下 式 定义 : 
Mx(1) = E(e™) (28) 

在 假设 收敛 的 条 件 下 , 它 是 

Mx(1) = Xfi) 《离散 的 变量 ) (29) 

Mr) = | ef(z)dx (连续 的 变量 ) (30) 
我 们 可 将 它 才 示 成 泰 款 (Taylor) 级 数 (习题 3.15(a) ) 

My) =LA tA ph Ea py E e (31) 


由 于 这 个 表达 式 中 的 系数 , TAE RIRE, A E A ERARE, 我们 可 得 
到 {习题 3.15{b)) 


u= gMO (32) 
即 a EMÉ r 阶 导数 在 :=0 处 的 值 .我 们 常 写 MOOIE My(0). 
AFERRANETEM 


定理 3-8 车 Mx(t) 是 随机 变量 X ERAR, a 和 515 关 0) 是 常数 , 则 (和 +ay75 E 
好 函数 是 


Mixta lt) = emy) (33) 
定理 3-9 Ë XAY ASE S BES MOM My(t) 的 独立 的 随机 变量 , 则 
My ,y(z) = My(t)My(:) (34) 


容易 将 定理 3-9 推 广 到 多 于 两 个 独立 的 随机 变 车 的 情形 .就 是 说 , 独立 的 随机 变量 的 和 的 矩 母 


概率 与 统计 


次数 等 于 它们 的 算 母 函数 的 乘积 ， 
定理 3-10 (惟一 性 定理 ) E: X # Y 是 分 别 具 有 和 窍 母 函数 Mx(t) 和 My(i) 的 随机 变量 . 
则 当 且 权 当 My(t)= My(z) 但 等 时 又 和 YY 有 相同 的 概率 分 布 . 


特征 函数 


THIRRE, GO ;= iw, 这 里 i 是 虚数 单位 ,我 们 得 到 一 个 重要 的 函数 , 称 它 为 特征 函 
数 . 用 下 式 表示 : 


óx(e) = Myliu) = E(eeX) (35) 
从 而 
fyllo) = X F(z) (离散 的 变量 ) (36) 
办 (o) = | ef(z)adz 《连续 的 变量 ) (37) 
出 于 |e 空 | =1, 所 以 该 级 数 和 积分 总 是 绝对 收 笋 . 对 应 结果 (31) 和 (32) 变 成 
2 r 
$x(w) = 1 + io = pray tU t Pay + (38) 
这 里 


u = (- Dr E (e) 


在 不 可 能 上 出现 混乱 时 ,我 们 常 写 $(w) 以 代替 bylo). 

对 于 特征 函数 相应 于 定理 3-8,3-9 和 3-10 的 定理 如 下 . 

定理 3-11 £ $x(w) 是 随机 变量 关 的 特征 函数 ,a MoL, MEX +a) 的 
特征 函数 是 


(39) 


e = Ü 


(+a (o) = elige Š | (40) 
定理 3-12 X fl Y 是 分 别 具 有 特征 函数 (o H ga) 的 独立 的 随机 变量 , 则 
pyrrlw) = Pyle) yla) (41) 


吏 一 般 地 说 ,独立 的 随机 变量 的 和 前 特征 范 数 等 于 它们 的 特征 函数 的 乘积 . 

定理 3-13 (IE -性 定理 ) I x fü Y 是 分 别 具 有 特征 函数 $x(w) 和 $y(w) 的 随机 变量 . 
则 当 且 仪 当 $x(w)= $y(w) 恒 等 时 , 久 和 Y 有 相同 的 概率 分 布 . 

引进 特征 函数 的 一 个 重要 的 理由 是 (37) 式 代表 密度 函数 开工 ) 的 储 里 时 (Fourier) 恋 挽 , 根 
据 傅 里 叶 变换 的 理论 ,我 们 能 容易 地 从 特征 阔 数 确定 密度 函数 .事实 上 ， 


Fa) = Ef egx(ojda (42) 


常 称 它 为 反 演 公式 ,或 反 傅 里 叶 变 换 . 类 似 地 ,我 们 可 以 描述 ,在 离散 的 情形 下 , 利用 传 里 叶 级 
数 ,根据 (36) 式 得 到 的 概率 函数 f(z), 它 是 对 离散 情形 储 里 叶 积分 的 类 似 式 , 见习 题 3.39. 
利用 特征 函数 的 另 一 个 理由 是 它 总 是 存在 的 , 而 矩 母 函 数 则 可 能 不 存在 . 


对 联合 分 布 的 方差 . 协 方 兰 


以 上 对 一 个 变 基 给 出 的 结果 可 以 推广 到 两 个 或 更 多 个 变量 .例如 , 若 X 和 Y 是 有 联合 密 
BERRA c, y) 的 两 个 连续 的 随机 变量 , 则 X 和 Y 的 均 信 或 期 望 是 


ux = E(X) = W > 
(43) 


mm 


v= EY) =| | wz) dady 


方差 是 


第 = 章 数学 捧 望 


o% = E[(X - xY l = e — pax) fla, y)dzdy 


a (44) 
e% = E[(Y - ay)’ l = WI — pry) flx, y)dzdy 
应 注意 到 ,X 和 Y 的 边缘 密度 函数 是 不 直接 地 包含 在 (43) 和 (44) 式 里 . 
号 一 个 出 现在 了 丙 个 变量 X 和 了 了 情形 的 量 是 协 方差 , 由 下 式 定义 ; 
axy = Cov( X, Y) = E[(X - øx)( Y -Ar)j (45) 
用 联合 密度 图 数 f(x,y), 我 们 有 
s= | | (z = (y = zv) (z, y)dzdy (46) 
对 两 个 高 散 的 随机 变量 可 以 类 似 地 陈述 .在 (43) 和 {46) 式 的 情形 ,用 下 列 式 子 代 替 : 
px = D Dafis, y), py = J 2af, y) (47) 
gy = X Zle- pr) (yy uy) fle, y) (48} 
这 里 是 对 和 和 Y 的 全 部 离散 的 值 求 和 . 
以 下 是 关于 协 方差 的 若干 重要 的 定理 : 
定理 3.14 
gyxy = E(XY)- E(X)>E(Y) = E(XY) 一 AgPy (49) 
定理 3.15 若 久 和 YY 是 独立 的 随机 变量 , 则 
dyxy = Cov( X, Y) = Ü (50) 
定理 3.16 
Var(X + Y) = Var(X) + Var( Y) + 2Cov( X, Y) (51) 
或 
cX Iy = dk + sY £ 2cxy (52) 
定理 3.17 
| GxY |< GxG y (53) 
相关 系数 


# X MY 是 独立 的 , 则 Cov(X,Y)= axy =0. 另 一 方面 , 若 X 和 是 完全 相关 的 , 例如 ， 

当 关 = YY, 则 Cov( X, Y) = sxy = axoy, 据 此 我 们 引出 变量 XA Y ARRE, 由 下 式 给 
H: 

= 一 (54) 


RI p 为 相关 系数 .根据 定理 3-17, 我 们 知道 -ip 所 1. 在 p=0 的 情形 ( 邮 , 协 方差 是 0)， 
我 们 称 变量 X 和 了 是 不 相关 的 .然而 在 这 些 情形 下 , 变量 可 以 是 独立 的 或 不 独立 的 .对 相关 性 
的 进一步 讨论 将 在 第 八 章 给 出 . 

条 件 期 望 .方差 和 和 矩 


# X 和 YY 有 联合 密度 函数 (xz, y), 则 像 我 们 在 第 二 章 已 经 见 到 的 ,给 定 x 时 了 的 条 件 
密度 函数 是 fF(ylz) = f(z,y)/f1(z), 这 里 1(z) 是 XX 的 边缘 密度 子 数 .我 们 可 定义 给 定 y 
时 Y 的 条 件 期 望 , 或 条 件 均 值 如 干 : 

E(Y | X = z) = | afo | z)dy (55) 


TEPE EOS, 这 里 “X= r E z< XS z + dz .定理 3.1 WEE 3-2 对 条 件 期 望 也 成 立 . 
我 们 注意 下 列 性 质 : 
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概率 与 统计 


1. 当 针 和 YY 是 独立 时 , E(Y|X= zx)=E(Y). 
2. E(Y) = [E 1 = x) f(r) dr. 

利用 性 质 2 来 计算 期 望 常 比 直 接 计 算 方 便 . 

例 3.5 到 一 座 城 市 , 彝 小 汽车 的 平均 旅行 时 间 是 < 小 时 . 乘 公共 汽车 是 中 小 时 .一 位 妇 玄 不 
能 决定 嘴 滋 小 汽车 去 还 是 乘 公共 汽车 去 ,于 是 她 扫 掷 一 校 硬币 .她 期 望 的 旅行 时 间 是 
什么 ? 

N sm 这 时 我 们 涉及 抛掷 结果 站 和 旅行 时 间 Y 的 联合 分 布 , 当 久 =0 时 Y = Ypap 而 当 
X=1Bf Y= Yajaa, . 可 以 推测 ， Y hag il Y; gm s BBT XAY, FEE 3S PI F BJPEPE 1 
E(Y IX =0) = E(Yijm8g | X = 0) = EY) = c 
和 
E(Y IX =1) = 忌 ( 了 公共 站 车 | X = 1) = E( Yama) = b 
则 对 于 一 个 匀称 的 硬币 ,由 性 质 2( 用 和 代替 积分 ) 给 出 : 
E(Y)= E(YIX=0)P(X = 0) +E(YI| X = 1)P(X = 1) = 
ADB. RITES E X BT Y BJ Fp y2E qi E; 
El{Y -— 2) iX = x] = Fo — pa) fy | z)dy (56) 
这 里 ra= E(Y|X= r) RETELA E X ATENa 的 Y 的 + RENTE: 


c+ b 
2 


ELY -aV IX = z] = | (>= aYf(y1z)dy (57) 
FAAEA E BE ñE u[ 3: RTAMRA E. 
WEEK (Chebyshev) FFR 
在 概率 统计 里 有 一 个 重要 定理 , 它 显 示 出 离散 的 或 连续 的 随机 变量 的 一 个 一 般 性 质 ,该 随 
机 变量 有 有 限 的 均值 和 方差 , 这 个 重要 定理 称 之 为 切 比 雪夫 不 等 式 . 


EH 3-18 ( 切 比 雪夫 不 等 式 ) 设 和 是 有 有 限 的 均值 w 和 方差 o? 的 随机 变量 (离散 的 或 
连续 的 ). 则 对 于 任 一 正 数 e, 


2 
P(X -pyle) < 5; (58) 


或 对 e = bo, 
P(X -g |Z ko) < h (59) 
例 3.6 在 切 比 雪夫 不 等 式 (59) 中 , 令 友 = 2, 我 们 知道 
P(IX- p 122a)< 0.25 或 P(I X - z I< 2c) Z 0.75 
对 以 上 不 等 式 我 们 甚至 未 指明 X 的 概率 分 布 ,这 一 点 是 十 分 值得 注意 的 . 


大 数 定律 
下 刻 定 理 称 为 大 数 定律 , 它 是 切 比 雪 天 不 等 式 的 个 有 趣 的 推论 . 


定理 3-19 (大 数 定律 ) 令 Xau Xato, X, 是 相 所 独立 的 随机 蛮 量 (离散 的 或 过 续 的 ), 每 
一 个 都 有 有 限 的 均值 w 和 方差 oz . 若 S。= Xi T X, +. +X, (n =1,2,--D,MJ 


lim P| 


=n 


-a| e =0 (60) 

换 句 话说 , 只 要 n 充分 大 ,算术 平均 值 $,/n 以 很 大 的 概率 取 值 接近 于 期 望 w. 一 个 更 强 的 结 

R lim S,/n ==, 我 们 可 以 期 望 它 是 其 实 的 ,但 是 ,实际 上 这 是 不 正确 的 ,然而 我 们 可 以 证 明 
PllimSs/n= 4)=1 

称 这 个 结果 为 强大 数 定律 , 而 称 定理 3- 19 的 结果 为 弱 大 数 定律 . 当 未 限定 为 强大 数 定律 时 ， 


HTE pH 
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意思 就 是 弱 定 律 . 
中 心 趋 势 的 另外 的 测度 


我 们 已 经 知道 ,随机 变量 X 的 均值 或 期 望 提供 对 分 布 的 值 的 中 心 趋势 的 测度 .尽管 均值 
最 有 用 , 但 是 中 心 趋 势 的 另外 的 两 个 测度 也 是 有 用 的 .它们 就 是 众 数 和 中 位 数 ， 

L 众 数 “最 常 发 生 的 值 称 为 离散 随机 变量 的 众 数 ,或 换 句 话说 , 该 值 有 发 生 的 最 大 概率 . 
有 时 , 我 们 有 :三 或 更 多 值 ,它们 相对 地 有 发 生 的 大 的 概率 .在 这 样 的 梢 形 中 , 我 们 分 别称 该 分 
布 是 两 峰 的 ,三 峰 的 或 多 贬 的 .连续 的 随机 变量 X 的 众 数 是 XX 的 一 个 值 (或 儿 个 值 ), 这 个 慎 处 
的 概率 密度 范 数 有 相对 的 最 大 值 . 

2, 中 位 数 ”满足 P(X<z)s 寺 和 P(X>:z)< 1 5 z 值 是 中 位 数 ,在 连续 分 布 的 情形 ， 
我 人 有 P(X< z)= 1 = P(X>zx), 目 中 位 数 将 密度 曲线 分 隔 成 商 部 分 ,每 -部 分 都 有 相等 的 


六 面积 ,在 离 散 的 分 布 情 形 ,惟一 的 中 位 数 可 能 不 存在 (见习 题 3.34). 


分 位 数 


用 平行 于 纵 轴 的 纵 线 细 分 密度 曲线 下 的 而 
积 , 因 此 纵 线 左边 的 面积 是 总 的 单位 面积 的 某 些 
百分数 . 对 应 于 这 样 的 面积 的 值 就 称 为 分 位 数 
值 ,或 简称 分 位 数 .例如 ,在 图 3-2 中 ,过 zx。 纵 线 
左边 的 面积 是 a, 例如 ,rnt 的 左边 的 面积 是 
0.10 或 10% ,而 xo.wo 就 称 为 0.10 分 位 数 ( 也 称 


为 第 1 个 十 分 位 点 ). 中 位 数 是 0.50 分 位 数 (或 图 3.2 
第 五 个 十 分 位 点 )， 
离 差 的 另外 的 测度 


正如 除 均值 外 尚 有 中 心 趋势 的 各 种 测度 , 除 方 差 或 标准 差 外 尚 有 随机 变量 的 离 差 或 散布 
的 各 种 浏 度 .下 列 的 也 种 是 最 普通 的 . 
L 六 区 分 位 数 间 距 者 coast zo.7s 代 表 0.25 和 0.75 分 位 数值 , 差 ro- zo 2 就 称 为 
四 分 位 数 间 下 ， 2 (zas 一 xn.25) 大 半 四 分 位 数 间 距 ， 
2. 平均 偏差 ”随机 变量 X 的 平均 偏差 (M.D.) 定 义 为 | jy| 的 期 望 , 即 在 收敛 的 条 件 下 ， 
MD.(X) = E[I KX-pgl]= > 12 - al f(r) (离散 的 变量 ) (61) 


M.D.(X) = E[I X — # 1] = 人 1x -py l f(z)dz (连续 的 变量 ) (62) 


fa EE Tai PF 


1. 偏 度 常常 一 个 分 布 是 其 一 个 是 巴 比 另 一 个 长 , 而 不 是 关于 某 个 值 对 称 . 若 较 长 的 尾 
书 发 生 在 右边 , 如 图 3-3 所 示 , 则 称 该 分 布 向 右边 偏锋 ,而 车 较 长 的 尾巴 发 生 在 左边 ,如 图 3-4 
所 示 , 则 称 它 向 左边 偏 笑 .描绘 这 圳 不 对 称 的 一 个 测度 称 为 偏 度 系数 ,或 简称 妨 度 ,一 个 这 种 测 
度 由 下 式 给 出 ; 


-ELX — 2°] _ £3 
32 > 3 二 


g mx 


(63) 


该 测度 es 是 正 的 或 是 负 的 分 别 取 决 于 分 布 是 向 右边 或 是 向 左边 偏 斜 ,对 于 一 个 对 称 的 分 布 ， 


ma = Ü. 
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向 布 偏 斜 DESTES 


H 3-3 图 3-4 


2. 峰 度 在 某 些 情形 中 , 分 布 可 能 有 集中 靠近 均值 的 
值 , 因 此 该 分 布 有 一 个 大 的 尖峰 , 像 图 3-5 中 用 实 线 显 示 的 样 
子 .在 另外 的 情形 中 ,分 布 可 能 是 相对 平坦 的 , 像 图 3-5 里 用 
虚线 显示 的 那样 ,分 布 的 妖 的 程度 的 测度 就 称 为 峰 度 系数 或 


简称 峰 度 . 常用 的 测度 由 下 式 给 出 : 


a= ELX el ea (64) 
图 3-5 通常 这 与 正 态 曲 线 作 比较 ( 见 第 四 章 ), 正 态 曲 线 的 巍 度 的 系 
数 等 于 3. 也 可 见习 题 3.41， 
习题 解答 
随机 变量 的 期 户 
3.1 在 抽 彩 给 奖 法 中 , 有 5 美元 的 奖 昌 200 件 ,25 美元 的 奖品 20 fF, 100 美 欧 的 奖品 5 件 . 


3.2 


3.3 


假设 有 10 000 张 彩票 要 发 放 和 销售 , 1 张 票 付 多 少 钱 是 合理 的 ? 


W EF 令 X 是 随机 变 基 , 它 表 示 赢 1 张 闲 票 非 得 的 钱 数 .X 的 各 种 值 与 它们 的 分 布 都 措 述 在 表 3-2 
中 .例如 ,获得 20 张 彩票 中 的 1 张 ,给 一 件 价值 25 美元 和 的 奖品 的 概率 是 20/10 000 =0.002 .于 是 按 美 


元 计算 ,X 的 期 望 是 


E(X) = (5)(0.02) + (25)(0,002) + (100) (0.0005) + (0)X(0.9775) = 0.2 
或 20 美 分 .因此 ,1 张 票 付 20 美 分 是 合理 的 价钱 . 然而 , EA HT 3320320 FS ASS D HA, 


每 张 聚 的 价钱 会 更 高 此 . 
表 3.2 
+【 美 元 ) 5 25 Z 100 0 
P(X =a) 0.02 D.002 0.0005 D.9775 


RMR RT, 其 点 的 和 的 期 望 . 
解 r 邻 和 和 Y 表 示 随 个 体 子 的 点 数 .我 们 有 

o= eoo ni 二 2 
则 根据 定理 3.2, 


E(X+Y)=E(X)+E(Y)=7 
求 离散 的 随机 变量 X 的 期 望 , X 的 概率 函数 由 下 式 给 出 : 


T 


f(z) = [1] (z = 1,2,3, =) 


E F RIE 


E(X) = Dl L| = +2| E) eaf Aha 


FIE 数学 期 望 


3.4 


3.5 


3.6 


3.7 


令 
S = 也 +2| L) +a] L+ 4 去] 
则 
Js=- + + 二)+ 引 去}+ 
Bsti po po greni 
因此 , S=2, 
连续 的 随机 变量 X E 38 dn RE 
(2) = [25 z > Ü 
fz) = lo, z <0 
求 (a) ECX), (b)E(X’). 
Ú EF) 
E(X) =| _zf(z)dz = feee 2z)dz = ?| zear 
a[o”) -二 
Ü 
(b) 


E(X?) -| f(r) dr = 2 se asqa 


-oa 人 +] 


两 个 随机 变量 X 和 YY 的 联合 密度 冰 数 由 下 式 给 出 ， 

_ [zy/96, 0<x<4,1< y<5 
fe) = 10， 其 他 

R (oy)E(XY, (b)E(Y), (cE(XY), (d)E(2X+3Y). 


R eno) EOO =- 人 ad = | f llay = $ 


ü 


(b) =f” T fz, y)dedy = | Ki E z) dray = F 


@ EY) -a 


(O) ECQX+37) = | Oz + 39) (z, y) dzay = L. a ez + la zs] 


另 解 (DEF X R Y 是 独立 的 ,利用 (a) 和 (pb) 的 结果 ， ana 
E(XY) = E(X)E(Y) = $ x -2 
(d) 根 据 定理 3-1 和 定理 3-2, 并 利用 (a) 和 (b) 的 结果 ， 


E(2X +3Y)=2E(X) +3E(Y)=2x $ + 3x 9 = Ë 
证 明定 理 3-2. 
E F 2 flz,y) 是 和 和 了 的 联合 概率 函数 , 假设 X s Y 是 离散 的 . 则 
E(X+ Y)= YD (r+ yila, y) 
= >l Daflz, y) + 2) Dyflr, y) 


=E(X)+ E(Y) 


若 任 一 个 变量 是 连续 的 , 则 通过 前 面 的 方法 来 还 明 ,用 积分 代 普 求 和 即 可 ,可 注意 ,不论 芒 和 YY 是否 


是 独立 的 , 该 定理 都 是 成 立 的 . 
证 明年 理 3-3. 


E ti 
dedy = 3 
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证 明 EF 今 f(x,y) 是 下 和 下 的 联合 概率 函数 ,假设 苹 和 YY 是 离 敬 的 .车 久 和 YY 是 独立 的 变量 ， 
我 们 有 Ftx,y)= fi(z)f,(y). EE, 
E(XY) = T> Iryf(r,y) = 2) gaela) jal) 
= 5l1[zf (r) Sapsty) | 


= 5)[2fi(z)E(y)] = E(X)E(Y) 
车 任 - -个 变 基 是 连续 的 , 则 证 明 如 前 , 用 积分 代替 求 和 .要 注意 该 定理 有 效 的 关键 在 于 fUr, y) 能 对 所 
有 的 = 和 y 表 成 z 的 函数 与 的 函数 的 乘积 , 即 X 和 YY 是否 是 独立 的 . -~ 般 来 说 ,对 于 不 独立 的 变 
量 ,该 定理 是 不 真实 的 . 
方差 和 标准 其 
3.8 ” 抛 撕 -对 旬 称 的 骨 子 得 全 点 数 的 和 , 求 (a) 方 莽 , {b) 标 准 差 ， 
E ëm (a) 由 习题 3.2, 我 们 有 EF(X})=E(Y)=7/2. 而 且 


E(X?) = ECY2) = (4) + z| 1) panh el L) 
则 根据 定理 3-4, 
Var(X) = Var( Y) = a [zp -35 
由 于 外 和 YY 是 独立 的 ,根据 定理 3-7 


Var(X + Y) = Var( X) + Var( Y) = = 


(b) gx + y= vy Var( X + Y - J2 
3.9 对 习题 3.4 中 的 随机 变量 , 求 (a) 方 差 ,(b) 标 准 差 ， 
W (a) 在 习题 3.4 中 ,X 的 均值 是 y= E(X)= NSAR 


Va(X) ELX -p= E| ( x-4) ]- f {a-t Aoa 


=| | = 一 +) os 2z)dz = + 


另 解 ”根据 定理 3-4， 
_ an ; |. 1 1112 ił 
Var(X) = EL(X - #)] = F(X2)- [EUO] = > [>] 54 
(b) a= / Varl X =- [4-1 
3.10 证 明定 理 3-4. 
证 明 EF 我 们 有 


E[(X  #)?] =E(X2- 2p +p?) = E(X?) - 2eE(X) + pe 
=E(X°) - 2⁄2 - p? = E(X?) - p? 
= E(X?) - [E(X)]° 
3.11 ”证明 定理 3-6. 
证 明 EF E[(X-ay]=E[M(X- z) + (a —a)y|]2] 
= El(X- pp) +2 -pp -a)+ (u a)2] 
=E[(X-#)]+2(# a)E(X- #)t (g - a) 
=E[(X- z? ]+(a —- ay? 
由 于 EX- p) E(X) -p50 BERNER, 502 - a} =0, 8,4 =a it, ELX a] 的 最 小 
值 出 现 . 
3.12 ËXK'=(X- p) o 是 标准 随机 变 基 ,证明 (a)E(X*)=0,(b)Var(X*)=1. 


(b) Va(K')=va| Š=] = SELX- A)]=1 
3.13 ”证 明定 理 3-7. 
证 明 EF Var(X+ Y)=E[i(X+ Y)- (px+ uyt] 
=E[}({X- px) + (Y — uy)|2] 
=E[(X-z#x+2(X- pr)(Y- py)+(Y- wr):] 
=E[(X> px)]+2E[(X- pr)(Y - gr)] + EL(Y— py)’] 
一 Warf X) + Var( Y) 
其 中 利用 以 下 事实 ， 
E[(X - ex)(Y — py)] = ECX - px)E(Y - øy) = 0 
EF XA Y 是 独立 的 ,人 而 XX~ zx AY- ay 大 独立 的 .对 (19) 式 的 证 明 ,在 (18) 式 用 -了 代替 了 
并 利用 定理 3-5 即 可 得 证 ， 
EE ERES S 
3.14 ”证 明正 文 (261 式 . 
证 明 eF pr =E[(X- a)'] 
ly _ r _ 
=-= x 7) x Py e 
rt 
_ [r p 本 _ r r- 
= E(X') [7] zx Dt + ( [7e 1) 
+= +C Di t jeo 
-we Tj 
+=. +(-1)' li +t 1) rm 
这 里 最 后 两 项 可 合并 成 (一 1)"i(r 一 1}p". 
3.15 ”证 有 明 {a) 正 文 (31) 式 , (b) 正 文 (32) 式 ， 
证 明 EPF (3) 利用 e HERRERO, 附录 A), RTE 
Melt) =E) = E + 
2 z 
=1+;E(X) + ECX?) + a EX + 
2 3 
++ 
(b) 和 根据 微 积分 中 的 已 知 结果 , F(t) 在 :=a 处 的 泰勒 级 数 是 
fü) = Dealt- a)” 
则 
d 
s =A) _ 
3.16 证 明定 理 3.9. 
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U eF (aH T E(X)= x, M 


E(X") = E( Š) = Hea- a= HEX) -pl = 0 


证 明 E 由 于 X 和 YY 是 独立 的 ,多 的 任 一 函数 和 Y 的 任 一 函数 是 独立 的 .因此 


概率 与 统计 


Myo yl) Ele Xt Y) | = Elen) EE) = M(t Myl) 
假设 随机 变量 X 取 概 率 分 别 为 六 的 两 个 值 1 和 -1. 求 (a) 矩 母 画 数 ,(b) 关 于 原点 的 前 
4 DH. 


R “F (O) FG en (jt | 二) = 二 (e+e 
ORNE 
£ £ £ 
e=ltttya t3 a 
2 3 4 


刚 
(1) Lee + eltiri ya 
而 
A E i 
(2) Malt) = l+ t + gy yT teg taap 
比较 (1) 和 #2), RATA 
k= 0, p2 = 1, p3 = 9, 4 =l, 
奇数 阶 矩 全 是 ,而 偶数 阶 矩 全 有 是 1. 
随机 变量 处 的 密度 函数 出 下 式 给 出 : 
2e ,x0 
(z) = | 
u 0, z < Ü 
RERAN, (p) 关 于 原点 的 头 4 h, 
W EF (a) 


MI(1) = Ele) = W 


- Eede = 2] et Prde 
Ü 


2 tz | 2 N 
| Tr EgiZ : < 2 
(b)##|:;1<2. 3848 
2 L £ £ 5 
2-47 Jo lt ttet16t 


, , t , 4 
Mi) tt +u t sgr t a q t 


2 1 L ._3 ， 
因此 ,比较 各 项 得 ,= 六 ,Ap h =. 


对 有 以 下 密度 了断 数 的 随机 变量 X, 
[4z(9 — zi)/81, 0= z =<3 


Fa) = 10 其 他 
求 前 4 个 矩 , (a) 关 于 原点 , (b) 关 于 均值 . 


解 EF (a) 


Al = E(X) = ajero- 了 Jar 一 $ - 
1 Bilo 5 # 


3 
u = E(X?) = 可 | x3(9 — z2)dz = 3 
81], 


2 a Af ag _ 216 
EX = Š | = (9 - z2)az = * 


2 9 = ife _ 2 _ 27 
Hå E(X) = g z 9 r jdr = 2 
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(b} 利 用 结果 (27), 我 们 有 


特征 函数 


3.20 KJH 3.17 中 的 随机 变量 X 的 特征 函数 . 
SL =p 特征 两 数 由 下 式 给 出 ， 


1 


L+ g JESE Leer te) = coe 


Ele) 一 | 


利用 欧 拉 (Euler) 公 式 , 今 6=m 
e” = cos + ising, eË = cos0 ~ ¿sin8 
该 结果 也 能 从 习题 3.17{a) 得 到 , 只 要 让 := iw. 
3,21 RENFE X HRERS, X 的 密度 函数 由 下 式 给 出 ，; 
[1/20 lzl< a 


0, 其 他 
W 在 9=aw, 利 用 网 拉 公 式 (见习 题 3.20), 特 征 函 数 由 下 式 给 出 : 


fa) = 


1 a 


22 edz 


Ele) = | ef) dr = 


ee — e ™ sindw 


2 Gato àe 


Le 

2a iw | = 

3.22 RANEE 的 特征 函数 , X EAEAN r) ce tll, — co < z< co RE a0, e 
是 常数 . 


A 由 于 f(z) 是 一 个 密度 函数 ,我 们 必 有 


全 Koda =1 
从 而 


则 := a/2. 因 此 特征 函数 由 下 式 给 出 ; 


EC) - Í ef zx) dr 


a + a _ a? 
2(a + iw) 2(a- im) afta 


' 72: 


概率 与 统计 


协 方差 和 相关 系数 
3.33 ”证 明定 理 3-14. 


3.24 


3.25 


证 明 Eg 根据 X 和 了 的 协 方 头 的 定义 ， 
sxy =Cov(X Y) = E[(X ~ py) Y - py)] 
= E[XY - pxY — pyX + nxgty ] 
= ELXY) — pxE(Y) — pELX) + E(nxgy) 
= ECXY) ~ gxey T PXT pnxhy 
= E(XY) — pxpy 
=E(XY) - E(X)EĻY} 
WEHE 3.15. 
证 明 EF # X fm Y Rofh rh) Bj E(XY)= (XJE(Y). 因 此 ,由 习题 3.23， 
axy = Cov(X, Y) = E(XY)- E(X)E(Y)=0 


对 习题 2.8 中 所 定义 欧 随 册 变 量 针 和 YY, 求 (ajE(X}), (bjE(YY), (c)E(XY), 


(d)E(X2),(e)E(Y2), (Varl X), (g)Var( Y), (h)Cov( X, Y), (Do. 
E EF (a) 


E(X)= 515 rf(z,y)= Jaf Yez, y) | 


_ (0D(6c) + (1)(14c) + (2)(220) = 58e = 5 - 22 
(b) 
E(Y)= > Bafs = DLD] 
= (0)(6c) + (1)(9c) í (2)(12c) + (3)(5c) = 78e = 5 = 
(c) 
E(XY) = 2) Dxyf lr, y) 
=(0)(02(0) + (0)(1)(c) + (MAHZ) + (0)(3)(3e) 
E NONZE) + (3e) + De) + GHS) 
E (2)(0)(4c) + (2)(1)(5e) + (2)(2)(6c) + TG 
102 17 
= 102r = 42 = 7 
(d) 
EG) =D Dare = Del (xy)] 
=(0)2(6,) + (1P2(14c) + OPO) = 102 = 102 _ 17 
42 7 
(e) 
E(Y2) =D) Dfa, = DLDI, y] 
=(0} (60) + (12(9c) + (2)2(12c) + (3)2(15c) = 192e = rA = > 
(I 2 一 = 2y z_ 17 297 _ 230 
E$ ox= Val X) =E(X2) - [E(X)] 7 | 8) = 41 
2- = _ M` 32 | 1312_ 55 
(8) #y=Va(Y)=E(YD-[E(y)= 2. [1317 55 
h - - _ _ 17 |291/331 20 
(h) sxv=Cov(X, Y)= E(XY) - E(X)E(Y)= 1: (29)[ $) 2 
G) axy -20/147 -20 


e= Jaa n Baa -0.2103( 近 似 的 } 
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3.26 ” 若 像 习题 2,33 中 那样 来 定义 随机 变量 X fl Y, 做 习题 3.25. 
W e 利用 c=1/210, 我 们 有 


(a) E(X) = 二 | ,| (2a 1 ydzrdy = 

(b) E(Y) = H Sa (y)(2= + y)dzdy = 

© EY) = 0 ,| OD Cet dedy = 9? 

(a) EOD = aaf e+ sasay = 1 

(e) ED) = 而 DG + am = LAB 
6。 
w 0 
(h) =Co(X,Y)= E(XY)- EOE) -E -48,10 - W 


63 63 3 969 


. FXY _ 一 20073969 -200 、 
一 = 一 0.03129{ 近 
G) e axy 5 D36/3 969 x v16 225/7 938 v 2 518 X y 16 225 (近似 的 ) 


条 件 期 望 , 方差 和 矩 


3.27 求 习 题 2.8 中 给 定 X=2 时 了 的 条 件 期 望 . 
解 Ez 像 习 是 2.27 中 的 那样 ,给 定 和 =2 时 了 的 条 件 概率 函数 是 


4 + 
Jol = >> 


则 给 定 五 =2 时 的 条 件 期 望 是 
E(Y | X = 2) = D) 
这 里 是 对 应 于 区 =2 对 所 有 的 求 和 .这 由 下 式 给 出 : 
E(Y|X=2)=(0)| Š) | I| A DE EEA =i 
3.28 RIA 2.29 中 , (QAE X H Y RIRE, (HAE YX 的 条 件 期 望 . 


W ea) — E(YiX= = Í ola = Ps2) ay = 22 


(b) E(X I Y = y) = [zt | y}dz = [| 2] dx 


_2(1- 2) 2(1+ y+ 2) 
31—y) lty) 


3.29 求 习题 2.29 P, RE X Y 的 条 件 方差， 
8 所 求 的 方差 由 下 式 给 出 : 
ELLY- 2 1 X = z] = RE - ma) fly | z)dy = NE _ 2z) | 23) dy = 到 
这 里 ,我 们 利用 了 习题 3.28(a) 的 结果 ， 
n a= E(Y|]|X= r)=2rxr/3 


切 比 轨 夫 不 等 式 


3.30 ”证 明 切 比 雪夫 不 等 式 . 


AE. Wp. Pa iF TE PEB UL t 25 H UE BH. XE B: 85 3: SE BU TE BI JE 28 10, 只 要 用 和 代替 积 
分 ,车 FE X OREA, 则 


o? = ENX ~ a] = |” (z e fla)dr 


. 74 ， 概率 与 统计 


由 于 被 起 男 数 是 菲 负 的 ,所 以 当 积分 的 范围 缩小 时 ,该 积分 的 值 只 可 能 干 降 . 因 此 ， 
>| pF) a >| f(r) de = | fa 
而 最 后 的 积分 等 于 P(|X - a |Z). lt, 
P( X- aios% 
3.31 ”对 习题 3.18 PARIER, aR PEUX- z | >1), (b) 利 用 切 比 雪夫 不 等 式 求 
P(|X- pl>1) 的 上 界 并 与 (a) 的 结果 作 比 较 ， 
W =Z (9) 根据 习题 3.18, p=1/2, 0 


lz-ul 


l 1 | 1 3 
PO X-zI<D=P[|x- T| < P|[- y < x< 5 
3⁄2 
=| 2e az = 1 - e” 
REI] 
| 此 
a (1 — e") = e = 0.04979 


(b) 根 据 习 题 3.18,o:= pi- wx2=174. 则 具有 = 1] 的 切 比 雪夫 不 等 式 给 出 ; 
P(I X - a |Z: 1) sÇ ø = 0.25 

与 (a) 的 结果 作 比 较 , RES 2 EHU KS CEIEWJ P EHE. r L, 当 要 得 到 精 

确 值 不 方便 或 不 可 能 时 , 可 用 切 比 雪夫 不 等 式 提供 估计 . 


大 数 定律 
3.32 ”证 明 在 定理 3-19 中 陈述 的 大 数 定律 . 

ER F 我 们 有 

Ei X,) = E(X) =" = E(X,) = uE 
Var(X) = Var( X;) = --- = Var( X, ) = a? 
如 
| S, | Xi + -- + X, 1 加 _ 1 _ 
F| >) = E| TEA) EEC + + ECX,)] = (ma) = p 
Var[ Sn) = Var(X + -+ X,) = Vari Aj) + + Varl X, ) = na? 
从 而 


Varl >) = L var(S,) = z 
这 里 我 们 用 了 定理 3-5 和 定理 3-7 的 扩展 ,因此 ,根据 具有 X= S /n 的 切 比 雪 去 天 等 式 , 我 们 有 


S, g? 
< 


P| 
当 a 一 wm 时 取 极限 ,这 就 变 成 所 要 求 的 


LD 


imp] >] =0 
n 


FE 


中 心 趋势 的 另外 的 测度 


3.33 ”连续 的 随机 变量 X 的 密度 函数 是 
4z(9 — z2)/81, 0O= z =3 
(zx 一 | Ed — — 
fz) 0 其 他 
(a) 求 众 数 , (b) 求 中 位 数 , (ec) 比 较 众 数 .中 位 数 和 均值 . 
E wr (a) 流 众 数 是 道 过 求 具有 根 对 最 大 值 的 密度 函数 F(z) 得 到 的 ,该 fx) 的 相对 最 大 信 产 和 
于 六 xz 的 导数 是 0 处 , 即 


d [t02 2 |- 36 -12x’ 
dz 81 8 
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则 * =v3=1.73, 它 是 近 亿 值 ,这 就 是 要 求 的 众 数 .注意 这 是 由 于 在 > =y3 处 的 二 阶 导 数 一 24z/81 
是 负 的 ,所 以 在 z=y3 处 给 出 f(z) 的 最 大 值 . 
(b) 中 位 数 是 对 P(X=<ca)=1/2 的 值 9. 现 在 ,对 0<a<3， 
P(X < a) = a|: - z2)dax = k 一 和 | 
让 它 等 于 172, 我 们 求 得 


2a4- 36a2 + 81 = 0 
根据 


36 + y (36)2 — 4(2)(81) _ 36 + /648 9 
"= 2(2) = s 9+-y 72 


a 


因此 ,所 求 的 中 位 数 必 在 8 与 3 之 间 , 由 下 式 给 出 : 


FE a=1.62, 这 是 近似 值 . 
3 

(o) EX) = Á | 209 - aar = A | 322 E] | = 1.60 
Ü 

实际 上 它 就 等 于 中 位 数 . 众 数 , 中 位 数 和 均值 在 图 3-6 HS m. 


f@ 


tal 


3.34 ”离散 随机 变量 有 概率 函数 (1)=1/27, X HE z=1,2,…, 求 (a) 众 数 ,(b) 中 位 数 , Cc) 
把 它们 与 均值 作 比较 . 
MER (a) 众 数 是 有 最 大 的 连带 概率 的 信 = .在 z=1 的 情形 ,相对 它 的 概率 是 172 


WË z EL 与 2 之 间 的 任 一 值 , P(X<z)= 才 且 P(X>z)= 十 .因此 ,1 与 2 之 间 的 任 一 数 能 表 
示 中 位 数 ,为 方便 起 见 ,我 们 选择 该 区 条 的 中 点 , 即 3/2. 
(c) 像 在 习题 3.3 求 出 的 那样 .2= 2 .因此 ,3 个 测度 的 顺序 正好 与 习题 3.33 中 的 相反 


分 位 数 


3.35 ”确定 对 习题 3.33 的 分 布 的 (a)0,10 分 位 数值 , (b)0.25 分 位 数值 , (c)0.75 分 位 数值 . 
Ë e 根据 习题 3.33(b), 我 们 有 

4 [2° _ a°) _ 1832 — aŠ 

&8 2 4 81 

{a)0.10 分 位 数 是 对 于 P(X 过 a) =0.10 的 值 a, 即 (18a? -a4)781=0.10 的 解 .用 习题 3.33 的 方 

法 , 我 们 求 得 近似 值 a =0.68. 

(b)0.25 分 位 数 是 满足 (18a? - a*)/81=0.25 的 值 a, 从 而 我 们 求 得 近似 的 a — 1.098. 

(c)0.75 分 位 数 清 足 (18a?2 - a4)/81=0,75 的 值 a, 从 而 我 们 求 得 近似 的 a =2.121. 


离 装 的 另外 的 测度 
3.36 ”对 习题 3.33 中 的 分 布 , 确定 ,{a) 半 四 分 位 数 间 距 ,({b) 平 均 偏差 ， 


P(X sa) = 


"76: 概率 与 统计 


解 w (四 根据 习题 3.35,0.25 和 和 人 和 .75 分 位 数值 分 别 是 1.098 和 和 2.121. 因 此 ， 


半 网 分 位 数 间距 = LLO = 0.51( 近 似 的 ) 
(b) 根 据 习 题 3.33, 均值 是 py = 1.60 = 8/5, 则 
平均 偏差 =M.D. = E(X-p1)- | |z — pl f(z)dz 


xz 一 Es | [tz ~ 2?) Jaz 


+k Sallo- er t fale SILEO- Je 


= 让 .555({ 近 似 的 ) 
偏 度 和 峰 度 


3.37 求 对 习题 3.19 的 分 布 的 (a) 偏 度 系数 , (b) 峰 度 系数 . 
W 《根据 刁 题 3.19(b), 我 们 有 


: 11 o 3 3 69 
7 I ag 7 gys rH 875 


() 偏 度 系数 = a 一 党 = -0.1253 


(b) 峰 度 系数 = a = = 2.172 


Am EPER HARAHAP, REE 3-6 里 所 描述 的 样子 .这 也 说 明 分布 的 峰 比 正 态 分 布 的 下 
稍微 小 点 , 正 态 分 布 的 峰 度 为 3， 


综合 问题 
3.38 £ MI0) 是 随机 变量 X 的 矩 母 函数 , 证 明 均 值 是 y = M'(0) 而 方差 是 o? = M0) — 
[M 0]. 


W 根据 (32) 式 , 令 r>=1 和 7=2, 我 们 有 
£1 = M 00), #2 = M'(0) 
根据 (27) 趟 ， 
=M (0) pa a= M(0) - [M (0)]2 
3.39 令 和 是 随机 变量 , 它 取 值 >, = 具有 概率 p, K k= tl," tn. (aR X WAE 
KR (a), (b) E mw) 的 项 里 得 到 pe. 
解 F (a) 特 征 函 数 是 
(e) = Efe) = Senp, = Dret 


中 一 -日 


(DEPA e 党 乘 表示 式 的 珂 边 且 对 wm 从 0 积 到 2x, 则 


1x = Ir _ ' 
| aE Fw) de = Daf pet O dw = 2xp, 
e k=-n a= 
由 于 
ett abe 2" 
2r — . 
| Ek = 4Aith — i) 0, &=j 
“= Ü a 
2r, k=} 
iN H, 
12 _ 
pi = ale mhf o Y dha 
RA k REG, 
1 2x 
p= a)| =Ü (a do 


27 “=Ü 
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3.40 


3.41 


我 们 常 称 Dp (这 里 的 ,理论 上 可 以 是 无 限 的 ) 为 $(w) 的 储 里 叶 级 数 , ps 是 传 里 叶 系数 .对 于 


连续 的 随机 变量 , 则 用 情 里 叶 积 分 代替 健 里 叶 级 数 . 
利用 习题 3.39 去 求 得 随机 变量 X 的 概率 分 布 ,而 X 的 特征 函数 是 $Cw) = cosw. 


E Em 根据 习题 3.39 


= | el + 4 etl, 
w=0 4xJu-n 


# 上 -1 我们 求 得 p =E k= -1, 我 们 求 得 p-1= 赴 ,对 的 所 有 的 其 他 值 , 我们 有 ps =0. 因 
此 ,随机 变量 由 下 式 给 出 : 


1, 概率 方 
X= 
-1, LES 
作为 检验 , 见习 题 3.20， 
求 由 密度 为 
f(x) = Z=, -0 < z < o 
T 


BJ F. A R EAT aE 239. (b) 峰 度 系 数 . 
解 ” 嫩 (3) 分 布 的 图 形 为 图 3-7. 根 据 对 称 性 ,mi = =0 且 p;=0. 因 此 , 偏 度 系数 是 0. 


f@) 
x 
图 3-7 
RITE 
; 1 f” -z 2 [° 1 
= EX? = z z /2 Tr = — 2 “= 2 
pi zf e = o7 dr 
= 之 Ve wy 
TD 
= 之 rif31.2.1 1) 
=Żr( 4) - Z 57 =i 


这 里 我 们 已 经 做 了 变换 z2/2= 且 用 了 伽 马 函 数 的 性 质 , REER HNE A 的 (2} 和 (5) 给 出 .类 人 
地 ,我 们 得 到 


7e 


. 78 - 


概率 与 统计 


3.42 


现在 
a = EU(X - aY] = E(X2) = y = 1 
us = E[(X ~ Ai] = E(X4) = 4 = 3 
于 是 峰 度 系数 是 
Etag 


4 
g 


证 明 -IKLA 
证 明 EF 对 于 任 一 实 常数 c, 我 们 有 
ELLY — py- c(X - #)|2] 2 0 
现在 左边 可 以 写成 
E[(Y - zy] + ELX - py) l] - 2cE[(X — px)(Y - py)] 


= a% + c ak 一 2edyy 


2 
x 
为 了 使 上 式 最 后 的 量 对 每 一 个 的 值 大 大 于 或 等 于 0, RIEA 


2 
g 
oa- oyl 或 x: =1 
Y 


它 等 价 于 py 和 1 或 -1 所 p 所 1. 


补充 习题 


随机 变量 的 期 望 


3.43 


随机 变量 X 由 下 式 确定 ，; 


求 (a) EC(X), (PD)E(2X +5), (ce)E(X2). 
令 X RENEE, 它 的 密度 函数 是 
( _ 13, 0 = >= 1 
fiz) = o. 其 他 
求 [a) ECX), (b) E(Ə(3X -2),(c)E(X2). 
随机 变革 X 的 密度 也 数 是 
e€ *, TT 六 人 
fiz) = H 其 他 
RODE), (WE), (Ce) ELCX -1)]. 
和 将 一 个 所 称 的 山子 连续 抛 撕 3 次 ,向 上 的 点 的 期 望 数 是 什么 ? 你 的 答案 合理 吗 ? 并 车 解释 . 
随机 变量 EEREN 
AD 人 人 
0, <n0 
R Ele), 
2 X fl Y 是 独立 的 随机 变量 ,它们 都 有 密度 函数 


2e 2 #0 
(uz) = | ' 
f 0, 其 他 


AK(a)E(X+ Y), (b)E(X2+ Y2), (c) E(XY). 
在 习题 3.48 P, (a)E(X+Y)=E(X)+E(CY),(b)E(XY)=E(X)E(Y)}) 都 成 立 吗 ? ERR. 
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3.50 


3.51 
3.52 


3,53 
3.54 


3.55 


3.56 


S x ü Y 是 随机 变量 ,它们 有 联合 密度 函数 

x(x +y), OSr<1,0< < 2 
0. 其 他 
ROJEC), ECY), ECX + Y), (Cd) ECXY). 


在 习题 3.50 中 , (ELX + Y)=E(X)+E(Y), (WDE(XY=ECQECY BRT? 并 作 解 释 . 
S X fl y 是 随机 变量 ,它们 有 联合 密度 


filz») = | 


dzy, Ü< r= 1l,0= y =<1 

ü, 其 他 

(DEX), (PE(CY), (E(X + Y),(d)E(XY). 

在 习题 3.52 rR,(a)E(X+ Y)=E(X)+ ELY), (WDE(XY)=E(X)ELY), 都 成 立 吗 ? 作 解 释 . 


A 


fizy) = | 


Lasz +y), 02x1, 02 


0, 其 他 
KEX), ECY), (OE), CDEC), (OEC + Y), (DECXY). 
2 X Wl Y 蚌 独 立 的 随机 变量 ， 

x- N 概率 1/3 _ | 2， 概率 3/4 

0， 概率 2/3 - 3, Æ 1/4 

求 (a)E(3X + 2Y), (bY E(2X2- Y1), (ec) ECXY), (d) ELX Y). 
令 X,.X,,: Xe E n 个 随机 变量 ,它们 的 分 布 是 相同 的 ， 
| L 概率 172 


f(xz,y)= 


X =í 2, 概率 1/3 
一 1， 概率 176 


REX i+ X. t T Xp), Cb)E (XI+ X+ + X2). 


FEMME 


3.57 
3.58 


3.60 
3.61 
3.62 


RAAR r 368 F, EALAR RORE, (bA. 
令 是 随机 变量 , 它 具 有 密度 函数 
1/4, —-2< >< 2 
fir) = | o 其 他 
求 (a) Var( X), (b)ox. 
S X 是 随机 变量 , 它 具 有 密 诬 函数 
_ > 0 
( = Ñ * T£ = 
fiz) o, 其 他 
R(a) Varl X), (b)oax. 
求 (a) 习 题 3.43 中 的 , 和 (b) 习 题 3.44 中 的 随机 变量 X 的 方差 和 标准 差 . 
随机 变量 X 8 E(X)=2,E(X2)=8.K(a)Var( X), (b)ox. 


若 随 机 变量 X HENX -1)]=10, E[(X -22]=6,32(a)E(X), (b) Var( X), leey. 


M30568 35 


3.63 


3.64 


求 (a) 下 列 随 机 变量 的 矩 共 函数 ， 

_ ! 1⁄2, ”概率 1/2 

l= 1⁄2, 概率 172 
(b) 关 于 原点 的 头 4 个 矩 ， 
(a) 求 随机 变量 X HETA, X 有 密度 函数 
r/2, xr? 
0， 其 他 

《bb 利用 (a)? 中 的 矩 母 画 数 去 求 关 于 原点 的 前 4 TE. 


fir) = 


' RÜ ` 


概率 与 统计 


3.65 
3.66 


3.67 
3.68 


3.69 


求 在 (a) 习 题 3.43 中 和 (b} 习 丁 3.44 中 的 关于 均值 的 前 4 个 矩 ， 
(a) 求 有 下 列 密 度 函 数 的 随机 宏 量 的 征 母 函 教 ， 
e7, r>0 
Fa) = M 其 他 
(hb 确定 关于 原点 的 头 4 个 定 . 
在 习题 3.66 中 , 求 关于 均值 的 前 4 iE 
令 瑟 有 密度 函数 
人 a= rab 
f(x) = " 其 他 
求 关 于 (a) 原 点 的 , fb 均值 的 上 BE. 
# MORRIE X HIKA, EBI: TE 48 0) 3 阶 和 4 阶 算出 下 列 式 子 给 出 ， 
g = M'D) -3M0 M (0) + 2[ M” (0) ]° 


pe = MEO) - 4M7(0)M (0) + 6M”(0)[ M (0)Ë =- 3[ M” (0)] 


特征 函数 


3.72 


求 随机 变量 
d, 概率 p 
b, 3 a= 1- p 


的 符 征 函数 . 
求 有 下 列 密 度 函 数 的 随机 变量 X 的 特征 函数 ， 
_ 1172a， lza 
fe) 其 他 
求 有 下 列 密度 诡 数 的 随机 变 基 的 特征 函数 ， 
| r/2, SET 把 2 
f(z)= | 0 其他 


> 


X.= 1, 概率 1/2 
-1, 概率 172 
是 独立 的 随机 变量 (= 1,2,…,m) ,证明 随机 变量 
Xit X; 十 + X, 
vn 
的 竺 征 函 数 是 Leog( a/n) ]”. 
证 明 当 ntt, 习题 3.73 中 的 特征 函数 接近 e 2 2 (提示 :对 特征 函数 取 对 数 并 且 利 用 洛 必 达 法 
出 ) 


协 方差 和 相关 系数 


3.75 


令 X 和 了 是 随机 变量 ,它们 有 联合 密度 函数 
jety, Ü< z=<1,0< ;=<1 
fizy) = lo, 其 他 
或 (a) Var( WX), (b) Var( Y), tc}oy, (day, (e}oxy, (Do. 
ERGERE 
eT, y >0,y 20 
fuz,y) = " 其 他 
做 习题 3.75. 
对 习题 2.56 PERLER (a) Varl X), (b) Varl Y), (ax, (d)ay, (eax, Op. 
对 习 是 2,94 中 的 随机 变量 ,做 习题 3.77. 
# E(X)=2,F(Y)=3,E(XY)=10, E(X2)=9, EE(Y2)=16, 求 (a) 协 方差 ,(b) 两 个 随机 变量 多 和 
Y 的 相关 系数 . 


第 三 章 数学 期 户 -Ble 


3.80 ”两 个 随机 变量 X 利 Y 的 相关 系数 是 -1/4, 而 它们 的 方差 是 3 和 5, 求 协 方差. 
RMA, AHE 


3.81 S Xa Y 有 联合 密度 函数 : 
zty, Ü= r= 1,00 = y= 1 
fez,y) = 0, 其 他 
RaR 3E X PJ Y 的 ,和 {b) 给 定 Y X BRNE. 


2e (=+22)， z>0, y>0 
3.82 Æ f(z,y)= 
Ü, 其 他 


做 习题 3.81. 
3.83 令 包 和 YY 有 表 2-9 中 给 出 的 联合 概率 消 数 . 求 (a) 给 定 祥 时 Y 的 ,和 (b) 给 定 Y 了 时 XX 的 条 件 期 望 . 
3.84 ” 求 对 习题 3.81 的 分 布 的 {a) 给 定 万 时 了 的 ,和 (b) 给 定 了 时 X 的 条 件 方差. 
3.85 对 习题 3.82 中 的 分 布 , 做 习题 3.84. 
3.86 对 习题 2.94 中 的 分 布 ,做 习题 3.84. 


切 比 雪夫 不 竺 式 


3.87 ”随机 变量 匡 有 均值 3 和 方差 2. 利用 切 比 雪夫 不 等 式 去 求 (aJPI| X-3|222), (b) P(|X - 3|221) 8 
LR. 
3.88 对 离散 的 变量 和 证明 切 比 雪夫 不 等 式 [ 提 示 : 见 习题 3.30). 


3.89 ”随机 变量 XX 有 密度 函数 f(x) =, -co<zc<oo.fa) 求 B(IX-Al>2),(b 利 用 切 比 雪夫 不 等 
ÆR POUX- pl>2) 的 上 界 , 并 与 (a) 中 的 结果 和 作 比较 . 


KAER 
3.90 RAKA ERIRE 


mr (|S -< ej- 
FFR. 
3.91 2 X,(k=1," n) n Thar upay at. 
_ u 概率 
X, = N 概率 ag=1-p 


WE X, 解释 为 一 要 硬币 在 第 次 抛 挤 中 的 正面 数 , 对 S, =X + … + X, 的 解释 是 什么 ? 
(b}) 描 述 在 这 种 情形 下 , 大 数 定 律 就 成 为 


inl| ld) 
并 解 姑 这 个 结果 . 
中 心 趋势 的 其 他 测度 
3, 和 2” 求 具有 密度 函数 
e r> 
fæ) = N 其 他 
的 随机 变量 X 的 (a} 众 数 和 (by 中 位 数 , (ce) 并 将 它们 与 均值 作 比 较 ， 
3.93 ā FERAYE 
4z(l - z”), 0= r=1 
w- | 
=)= l, 其 他 
BE 3JED 3.92. 


3.94 ”随机 变量 X 由 下 式 确 定 ， 


概率 与 统计 


求 吕 的 (中 位 数 和 (bb 余数 ,fce) 并 与 均值 作 比 较 ， 
3.95 求 数 集 1,3,2,1,5,6,3,3 ØD HARRO RE, (OH SHAE. 


分 位 数 
3.96 KSERA 
2(1-— >), 0=zr=1 
f(x) = | 
的 随机 变量 的 (a)0,25, (b}0.75 的 分 位 数值 . 
3.97 ” 求 密度 函数 为 
人 Ü< x <1 
0, 其 他 
的 随机 变量 的 {a0.10,fb)0.25,(c)0.75,(d)0.90 的 分 位 数值 ,这 里 e 是 常数 . 


离 差 的 其 他 测度 


3.98 ” 求 习题 3.96 中 的 随机 变 基 的 (a) 半 四 分 位 数 间 距 和 {b) 平 均 偏 差 . 
3,99 对 习题 3.97 中 的 随机 灾 基 ,做 习 是 3.98. 
3.100 ” 求 下 询 情 形 的 每 一 个 中 的 随机 变革 X 的 平均 偏差 ; 


fir) = 


_ Je 7, xD 1 _ m 
(afir) = 0, 其 他 (b)/(z)= (11 22) IT. 
3.101 求情 形 (a) 习 题 3.96 中 ,(b} 当 题 3,100(a) 中 ,随机 变 晤 x 与 其 均 慎之 差 太 于 半 四 分 位 数 间 矩 的 概 
率 . 
偏 度 和 峰 度 


3,102 求 习题 3.100(a) 中 的 分 布 的 {a) 避 度 和 {b) 峰 度 系 数 . 
3.103 # X BJ5E HE pa $ç JE: 


' iÀ =), zr |= a 
flr) = a 
0, Iz]2> a 
这 里 c 是 常数 , 求 (a) 偏 度 系 数 , {hb) 峰 度 系数 . 
3.104 对 密度 函数 为 


的 分 布 , 求 (a) 偏 度 系数 , (b) 峰 度 系数 ， 
综合 问题 


3.105 邻 X 是 随机 变 基 , 取 值 2,1 和 3, 它们 各 自 的 辑 率 为 173,176 和 1/2. 求 {a) 均 值 , (方差 , OEA 
i, (dPR R, Cej TAHE BrE. 
3.106 若 X 有 密度 函数 


f(x) = 


这 里 c 是 常数 ,做 与 题 3.105. 
3.107 RERAMA 3 枚 勺 称 的 仍 子 . 求 点 数 和 的 (均值 和 (b} 方 差 ， 
3.108 令 苇 是 随机 变量 , 它 有 密度 函数 


Was aral 
0, 其 他 


. _ [e Ü = >Y = 2 
Jir) = 0， 其 他 
这 里 。 是 常数 , 求 (a) 均 什 , (b) 方 差 , (c) 矩 母 函数 , (6) 特 征 函数 , {ce) 偏 度 系 数 , (了) 峰 座 系数 . 
3.109 — X #l Y 有 联合 密度 函数 


FZE 数学 期 望 


ery, Ü< z< 1l,Ü < y < 1 
fy) = 10， 其 他 
REX? + Y2), (DE( /X7+ Yi). 
3.110 若 忆 和 了 是 独立 同 分 布 的 随机 变 昌 ,它们 有 密度 函数 flu) = (27) 2 /2， - e <u< e ,做 习题 
3.109, 
3.11 令 X 是 随机 变量 , 它 有 密度 函数 
l i<zx<t 
Kaz) = | 2 
0， 其 他 
并 县 令 Y=X2. 求 (a}E(X),(b)E(Y), (ec)}E(XY). 


补充 习题 答案 


3.43 (a)1, (b)7, (o6 
3.44 (a)3/3, (WIZA, (c)3/5 . 
3.45 (a)l, (b)2, (c)1 
3.46 10.5 
3.47 3 
3.48 (a)1, (b)1, (c)1⁄4 
3.50 (a)7/10, (b)6/5, (c)19/10, (d)5/6 
3.52 (a)2/3, (b)2/3, (c)4/3, (d)4/9 
3.54 (a)7/12, (b)7/6, (c)5/12, (4)5/3, (e)7/4, (D2/3 
3.55 (a)5/2, (b)-55/12, (e)i/4, (4)1/4 
3.56 (ajz, (b)2n 
3.57 (a)35/12, (b) /55712 
3.58 (a)4/3, (b) /4/3 
3.59 (a)1, (b)1 
3.60 (a)Var(X)=5,sx=/5, (b)Var( X)= 3/80,ax = / 15/20 
3.61 (a)4, (b)2 
3.62 (a)7/2, (b)15/4, (c) v15/2 
3.63 (a) (ete) = cosh(1/2), (bja =0, pg2=1, x470, p34=1 
3.64 (a)(1+2re™-— e™)/24, (bju =4/3, #3 =2, p= 16/5, p4 = 16/3 
3.65 (a)i =Ù, £2=5, 3= — $, pa=35 
(bp =0, p23= 3/80, s= — 121/160, p4 =2 307/8 960 
3.66 (a/Q-r l <l, (bat, p23=2, 43=6, = 24 
3.67 #=0, p251, p352, p4 = 33 
3.68 (a)l -att (R +ib =a), (b)[1+(-1)](6 = ay/ +1) 
3.70 pes tge 
3.71 (sinao)/ aw 
3.72 (es — 2 ike — |) /2 2 
378 (a)11/144, (b)11/144, (c) Z11/12, (d) /11/12, (e)-1/144, (f$) -1/11 
3.76 (a)1, (b)1, (c)1, (d), (e)0, (DO 
3.77 (a)73/960, (b)73/960, (c) /73/960, (d) /537960, (e)-1/64, (D —15/73 
3.78 (a)233/324, (b)233/324, (e) /233/18, (d) /233/18, (e) -91/324, (f) -91/233 
3.79 (ajd, (b}4/v35 
3.80 -15/4 
3.81 (a)(3z+2)/(6z+3) H OSE, (Wy +2)/(6y+3) H 0<2y=<1 
3.82 (a)1/2 对 z=0, (bH 对 y=0 


.83 (a) (b) 


x Ü | 1 | 2 Y Ü 1 2 
ECYIK)| s3 | 1 5/7 EXIN! 4⁄3 3⁄6 1⁄2 


2 L 
aga (002 62 1l 对 Ogy ca, 0092 46y+1 对 gya 


D> ta 


t 


iat Ü 


in Ü 


Da i l E Ww l l S U w l 
F 5 + 6 5 w + 6 68 8 w o 


.85 
.86 


87 
89 
92 


-93 
-94 
-95 


-96 


97 

98 

99 

100 
101 
102 
105 
104 
105 
106 
107 
108 


.109 
.110 
-lll 


18R(2z+1) 18(2y + 1) 
(a)1/9, (b)i 


(a) tb) 
———— 一 
va YIXY| se | ars | 24/49 Vaf X| Y) 


(atA2，《〈b)2( 无 用 的 ) 

(a)e 2, (b)0.5 

(a) +O, (b)I2, (ol 

WI, (b) Jl1-GQ- 22), (e)8/15 
(a) 不 存在 ， (b)- Jl), (cO 

(a)3, (b}3, (Q3 


aH- 45, (b)1/2 


(a) /1-(3/ /AQ), (b) @/Z1-(/5/2), (e) //2, (d) /1-01⁄ JD) 


tadl, (b)6/3-1)/4, (ç)16/81 
(a)l, (b)D.17, (c). 0Si 
(2)1 一 2e 1 ，(b) 不 存在 
(s)(5-2./3)/3, (hb)(3-2e V3)/3 
(a)2, (hp)9 

(a0, (b)24/5a 

(a)2, (D)9 


(a)7/3, (b)5/9, (elet 2e2t+ 3e*1)/6, (dJ)( 22” + 2e2% + 32)À)/6, 
(a)1/3, (b)1/18, (c)2(e 1-4), (2l 1 iw)/ wt, 


(a)21/2, (b)35/4 


(a)4/3, 《bj279， (e)(Y+ 2262 — e? )/267, Ca) (1 + 2iae2?w — ee) 7222, 


(012/5 

(a)l, (b)8(2./2 -1)/15 
(a)2, (b) /2z/2 

(ajb, (b)1/3, toO 


wuk 3 Fd 2k 69546 SK Ar 


二 项 分 布 


假设 我 们 从 事 一 个 实验 ,例如 反复 地 抛 搓 一 枚 硬币 或 般 子 ,或 反复 地 从 一 个 缸 里 选择 一 个 
弹子 .每 一 次 抛 拂 或 选择 就 称 之 为 一 次 试验 .在 任 一 次 单个 的 试验 中 都 存在 一 个 该 特 指 事件 的 
概率 , 例如 特 指 的 事件 是 硬币 的 正面 ,角子 的 4 点 ,或 选择 一 个 红色 的 弹子 .在 某 些 情形 中 , E 
率 是 不 因 从 “次 试验 公 下 一 次 试验 而 变化 ( 像 独 搓 - 枚 硬币 或 能 子 ). 于 是 称 这 种 试验 是 独立 
的 , 且 在 伯 努 利 (]，Bernoulli) 之 后, 常 称 它们 为 伯 努 利 试验 , 伯 努 利 在 17 世纪 末 调 查 研究 了 这 
种 试验 ， 

令 p 是 一 个 事件 的 概率 ( 称 为 成 功 的 概率 ), 该 所 件 发 生 在 任 一 次 单个 的 伯 努 利 试验 中 . 
则 g=1- EEE- 次 单个 的 试验 中 失败 的 事件 的 概率 {( 称 为 失败 的 概率 ). 则 事件 在 = KHA 
验 中 恰 发 生 z 次 的 概率 ( 即 成 功 x 次 而 失败 a 一 zx 次 ) 由 以 下 概率 隆 数 给 出 

fiz) = P(X = z) = (7 To (1) 
这 里 随机 变量 X 表示 在 = 次 试验 中 成 功 的 次 数 ,z =0, 1,… 
例 4.1 HAR- 枚 匀称 的 硬币 6 次 ,2 次 正面 朝 上 的 概率 是 


p(x -2 = (SPH = a 


‘s.’ 


tą! 
离散 的 概率 隆 数 (1) 当 称 之 为 下 a z=0,1,2, 4, n, EX XF 
项 展开 式 中 的 成 功 的 项 
(+ Ja + 
= > "|, (2) 
具有 n=1 的 二 项 分 布 的 特殊 的 情形 也 称 之 为 伯 努 利 分 布 
二 项 分 布 的 若干 性 质 
在 表 4-1 中 列 出 了 二 项 分 布 的 若干 重要 的 性 质 ， 
表 4-1 
HE p= nb 
方 关 at= aq 
标准 莽 = 
偏 度 系数 a= I 
峰 度 系数 a =s | 1 
姑母 函数 MU#)= (q + pet)" 
特征 函数 Pa) = (g t pe") 


' Ñ6 ， 
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例 4.2 抛掷 一 枚 匀称 硬币 100 次 ,其 正面 的 均值 是 ， = (100)> = 50, MEX 
awi t]{ +] =5 
伯 努 利 试验 的 大 数 定律 
大 数 定 律 在 伯 努 利 试验 的 情形 有 一 个 有 趣 的 解释 , 我 们 在 以 下 定理 中 加 以 介绍 . 


定理 4-1( 伯 努 利 试验 的 大 数 定律 ) 倒是 在 ”次 伯 努 利 试验 中 产生 成 功 数 的 随机 变 
量 ,于 是 X/n ERDAL E p 是 成 功 的 概率 ,e 是 任 一 正 数 , N 


tmp[|X -pl>e)=0 (3) 

换 句 话说 , 最 后 成 功 的 比例 很 可 能 最 终 蛮 成 p, 即 X/n 将 极 接近 在 一 次 单个 的 试验 中 , 你 

希望 成 功 的 概率 ,在 某 种 意义 上 该 定律 证 明 以 经 验 为 根据 的 概率 的 定义 的 用 处 ， 强大 数 定 

律 提供 一 个 更 强 的 结果 , 用 符号 表示 成 limX/n =p, RERE X/n KAR p 除了 在 一 些 可 
以 忽 格 的 情形 . 


正 态 分 布 


正 态 分 布 是 连续 的 概率 分 布 的 最 重要 的 例子 之 一 , 有 时 称 为 高 斯 分 布 .该 分 布 的 密度 函数 
由 下 式 给 出 : 


Fæ) = etan oka (4) 
CEIDA 
这 里 jy 和 ga 分别 是 均值 和 标准 差 .对 应 的 分 布 函 数 由 下 式 给 出 
1 7 —(u- n) 207 
F(z) = P(X = z) = | dv (5) 


E XAG Kamat, RIRAN x 是 具有 均值 , 和 方差 a? 的 正 态 分 布 . 
若 我 们 令 Z 是 对 应 于 X 的 标准 变 重 , WARNS 


Z= Xe (6) 
HU Z 的 均值 是 0, 方 差 是 1 在 这 种 情形 , Z 的 密度 函 数 训 从 (4) 式 令 py =0 Fl a= 1 而 得 到 
| 1 -:*/2 
Fla) Sn (7) 
常 称 之 为 标准 正 态 密度 函数 .对 应 的 分 布 函 数 由 下 式 给 出 ; 
1 eu 7 a 
F(z) = P(Z < xz) = 元 | zdu = Ehe 2du (8) 


我 们 有 时 称 标准 变量 Z 的 值 > 村 认得 分 函数 POS AERARAAN erf(x) 有 关 
系 .我 们 有 


ed) = | du, F(z) = Hat enl2) | (9) 


在 图 4-1 中 最 示 的 密度 函数 (7) 的 图 形 ,有 时 称 之 为 标准 正 态 曲 线 , 在 这 个 图 形 里 , 我 们 表 
示 出 均值 附近 1.2 和 3 倍 标准 差 内 的 面积 ( 即 *>= 一 1 和 z=+1,z= -2 和 w= +2,z=-3 
和 >=+3 之 间 ) 分 别 等 于 总 面积 的 68.27% ,95.45% 利 99 73% .这 意味 着 
P(—- 1 < Z < 1) = 0.6827 
P(- 2 < Z < 2) = 0.9545 (10) 
P(—- 3 < Z < 32 = 0.9973 
ERR C RPH — R, 该 表 给 出 在 ==0 和 任 一 x 的 正 值 的 纵 距 为 界 的 曲线 下 的 面积 . 
根据 该 表 可 以 利用 曲线 关于 += 0 的 对 称 性 , 找到 任 两 个 级 距 之 间 的 面积 . 
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正 态 分 布 的 若干 性 质 
ER 4-2 时 ,我 们 列 出 一 般 的 正 态 分 布 的 若干 重要 的 性 质 . 


表 4-2 

均值 M 

TE a? 

mE x 
RERE a+ =0 
峰 度 系数 z4= 3 
EHAR MUG = ez tim 
特征 函数 $m) = er -is mf) 


二 项 分 布 与 正 态 分 布 之 间 的 关系 


E n EREKE p Ra 都 不 太 接 近 于 零 .一 项 分 布 能 极 过 似 于 由 下 式 给 出 的 标准 随机 变 
量 的 正 态 分 布 ; 
a A ip 
Z= T (11) 
这 里 X 是 在 ”次 从 努 利 试验 中 产生 成 功 次 数 的 随机 变量 , p ERDER. n 增 天 近似 值 变 
得 更 好 , 旦 在 极限 情形 它 是 精确 值 ( 见 习题 4.17) .实际 上 , 若 ¿p 和 ng 都 大 于 $, 近 但 值 是 很 
好 的 .事实 上 二 项 分 布 接近 正 态 分 布 可 写成 下 式 来 描述 ; 


lmpPl ea 扫兴 = 下 二 5|- | a (12) 
gee vnpg š: Iara 
FEIERTE X - np) / npq EIEEE K. 
泊 松 分 布 
令 外 是 一 个 离散 的 随机 变量 , 取 值 0,1,2,…, X 的 概率 函数 由 下 式 给 出， 
flx) = P(X = x) = Le, z = 0,1,2, (13) 


这 里 4 是 已 知 的 正常 数 .该 分 布 称 为 泊 松 (Poisson) 分 布 ， 具有 这 种 分 布 的 一 个 随机 变量 称 为 
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泊 松 分 布 的 随机 变 明 ， 
在 (13) 式 中 的 六 zx) 的 值 能 利用 附录 G 得到, 它 对 2 的 和 名 种 值 给 出 a-* 的 值 . 


泊 松 分 布 的 落 于 性 质 
ER 4-3 中 列 出 了 泊 松 分 布 的 者 干 性 质 . 


表 4-3 

HE L p= 

HË s= A 
MEE g = A 
RRRA a= 1 
ERRi a,=3+(1/A) 
akin $k | M(t = N 
特征 范 数 flw) = ee 


二 项 分 布 与 泊 松 分 布 之 间 的 关系 


在 二 项 分 布 (1) 中 , E n 是 大 的 数 而 事件 发 生 的 概率 p 接近 零 ,于 是 y = 1- p 就 接近 1， 
这 样 的 事件 称 之 为 稀疏 事件 . 潮 实 上 , 肴 试验 的 次 数 至 少 是 5002250) np 小 于 了 我们 将 把 
这 样 的 事件 看 作 稀 查 的 .对 于 这 种 情形 ,二 项 分 布 是 裤 近 做 于 具有 A= np 的 泊 松 分 布 (13). 把 
R 4-1 与 表 4-3 作 比较 ,在 表 4-1 里 由 于 = np, q1 B bs0, 我 们 得 到 表 4-3 的 结果 ， 


泊 检 分布 与 正 态 分 布 之 间 的 关系 


由 于 存在 着 二 项 分 布 与 正 态 分 布 之 间 的 关系 和 一 项 分 布 与 泊 松 分 布 之 间 的 关系 ,我 们 期 
望 泪 松 分 布 与 正 态 分 布 之 间 也 有 关系 .事实 正 是 如 此 . 若 XX 是 (13) 式 中 的 泊 松 随机 变量 , (X 
2)/V4 是 对 应 的 标准 随机 变量 , 则 


imp| a < ŽA <o] =- A [na (14) 
即 当 一 co 时 , By rt F'AE Sy. RX -4)/V3 是 渐 近 地 正 态 . 
中 心 极 限定 理 


(12) 式 与 (14) 式 之 间 的 相似 , 自然 使 我 们 问 到 是 否 除 了 一 项 分 布 和 泊 松 分 布 外 , 还 存在 其 
它 的 分 布 也 与 正 态 分 布 在 极限 的 情形 有 关系 .下 列 定理 揭示 出 一 大 类 的 分 布 有 这 样 的 性 质 . 

定理 4-2 (中 心 极限 定理 〗 + Xi Xoo X. 是 独立 同 分 布 的 随机 变 基 量具 有 有 限 均值 
上 和 方差 o?. 若 5, = RI + y+ +X (a=1,2,), MJ 


lm p| a < > = < e] = = |a (15) 
那 就 是 ,对 应 于 S, 的 标准 随机 变量 ( S, - zw )/e Vn 是 渐 近 地 正 态 . 

该 定理 在 更 一 般 的 条 件 下 也 是 正确 约 ;例如 , 当 X, Xo, X, 是 独立 的 随机 变量 ,它们 
具有 相同 的 均值 种 方差 ,但 不 需要 是 辣 分 布 的 , 在 这 样 的 条 件 下 定理 也 成 立 . 


多 项 分 布 


假设 事件 An Az, A; 是 不 相 容 的 ， 且 发 生 的 概率 分 别 是 Di, Pats pa, 这 里 Pi t po 
+ 若是 随机 变量 ,分 别 给 出 在 n 次 总 试验 中 及 1, A, …, 及; RER 
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次 数 ,因此 X i +X, +. + X, =n M] 


P(Xi = np Xz 5 nace, X, TO (16) 


nil nal 
是 随机 变量 Xoo, X, 的 联合 概率 函数 ,这 里 not nti Tn =n. 

由 于 (16) 式 是 (pi+ pa t + pn.)" 的 多 项 式 表 示 式 中 的 一 般 项 ,这 个 分 布 是 二 项 分 布 的 
推广 , 称 之 为 多 项 分 布 ， 
例 4.3 若 抛 据 一 枚 匀称 的 骸 子 12 次 ,各 有 两 次 恰 得 到 1,2,3,4,5 和 6 点 的 概率 是 


PO = 2.5 = 2,=s X =D = sssi $| +] a 1 15] 61 


212121212121 6 6 6 6 6 
1925 _ 
= 559 872 ` 0.00344 
E n RARP, A... A... A, 发 生 的 期 望 次 数 分 别 是 np1, np., npa M 
E(X,) = nhi, ECX) = npa on, E(X,) = nbs (17) 


超 几 何 分 布 


假设 一 个 合子 里 省 b 个 蓝 色 的 弹子 和 > 个 红色 的 莘 子 .要 我 们 作 一 个 实验 , 包含 n 次 试 
验 , 每 次 随机 地 选取 一 个 弹子 ,观察 它 的 颜色 , 然后 把 该 弹子 放 回 盒 里 ,这 类 实 险 常 归属 于 有 放 
回 抽 祥 .在 这 样 的 情形 里 , 若 瑟 是 一 个 随机 变量 , 它 表示 在 n 次 试验 中 选中 蓝 色 的 弹子 的 数 
上 且 , 则 利用 二 项 分 布 (1) 式 ,我 们 知道 成 功 数 z 的 确切 概率 是 
n| br" * 

(b + ry 

HT p=b/(b+r), A a= 1-p=r/(b+ r). 

EA T Ahal i emra LAUR, BB u S AE E, 则 


P(X = xz) = z =0,1l, =,» (18) 


£ 


b r 
P(X = a) > hatal, z = ma(0, n = r), == (19) 
"| min(n,6 
n 
这 是 超 几 何 分 布 . 该 分 布 的 均值 和 方差 是 
nb 2 mnbr(b+r -— n) _ 


gt = 


ú  (6+rP2(6 + r -1) (20) 
若 我 们 令 蓝 的 和 红 的 弹子 的 总 数 是 N ,而 蓝 的 和 红 的 弹子 的 比例 分 别 是 请 和 9 =1— p, WI 


p=; = Š, q=; =ý 或 5=Np, r=Na (21) 
于 是 (19) 和 {20) 分 别 变 成 
DAINA 
P(X= x) = ËL. = (22) 
n 
n = nb, o? = 2ean (23) 
注意 到 , 当 N 一 oo( 或 与 比较 N 是 大 的 ), (22) 式 就 简化 为 (18) 式 ,能 写成 
P(X = z) = "e: (24) 
(23) 式 简化 为 
A = nb, = np (25) 


与 表 4-1 里 的 头 两 项 一 致 .该 结果 正 是 我 们 所 期 望 的 , 对 于 大 的 N, 实际 上 无 放 回 抽样 是 等 同 
于 有 放 回 抽样 . 


均匀 分 布 


称 随 机 变量 X Eases KAKIA, 若 它 的 密度 通 数 是 


一 = x = 
Kars (VC a), a< z =< b (26) 


0, 其 他 
并 且 称 该 分 布 是 均匀 分 布 . 
分 布 沙 数 由 下 式 给 出 ， 
0, Ta 
ren on a =< z < b (27) 
1, z = b 
均值 和 方差 分 别 是 
= (a +b), o= E-a’ (28) 
柯 西 分 布 
称 随 机 变量 X 是 柯 西 分 布 的 ,或 称 忒 有 柯 西 分 布 ,着 X 的 密度 函数 是 
fle) = TC r aD) a > Ü, — oo < x < o (29) 


该 密度 函数 关于 zx = 0 是 对 称 的 , ATEH EREE. TE, É AENEAM 
在 ,类 似 地 ,和 拖 母 函数 不 存在 .尽管 如 此 ,特征 郴 数 却 是 存在 的 旦 由 下 式 给 出 : 


wm) = 人 (30) 
WBA 
称 随 机 变量 X #f üE ra sk E u E gy Ar , 若 密 度 函 数 是 
z“ le zip 
fix) = | Erla)? 7 >0 (z,R > 0) (31) 
D. ` z = Ü 
这 里 P(g) 是 期 蕊 函数 ( 见 附录 A). EHE TI 2 FRA: 
# = aB, a? = ap (32) 
ERARA ATRAE: 
M(t) = (1 — #) `“, Piw) = (1 ~- Bio) ° (33) 


贝塔 分 布 


称 随机 变量 X 有 贝塔 分 布 或 是 贝塔 分 布 的 , 若 密度 函数 是 


x 1(1 一 之 91 
fiz) -| Bla,B) ' < x el (a, >0) {34) 
0, 其 他 


这 里 Be, 有 是 贝塔 函数 ( 见 附录 A) .由 于 贝塔 与 伽 马 函 数 之 间 的 关系 (9), 附录 A, 贝塔 分 布 
也 可 由 下 列 密度 函数 来 定义 ， 


Tiet B) us-1 -1 
fx) -PORT (G =z), 0< xz <1 (35) 

9, 其 他 
这 里 ,8 是 正 的 .均值 和 方差 是 


— e 
# a + B° 


对 于 a >1, 8>1 存在 惟一 的 众 数 


2 aB 
z MOETET (36) 
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= a — 1 T 


+i) 


令 X i, X... X, 是 "个 独立 的 正 态 分 布 的 随机 变量 , 它们 的 均值 为 零 和 方差 为 1. 考虑 
随机 变量 


z = Xit XI + X? (38) 
这 里 x? 称 为 卡 方 . 则 对 c20 可 表示 如 下 : 
2 — Í i (v/2)-1 -u2 
PSI) = ITOS edu (39) 


并 且 对 于 z<0, P(x: 所 zx)=0. 
称 由 (39) 式 定义 的 分 布 为 卡 方 分 布 , 称 " 为 自由 度数 , 由 (39) 定 义 的 分 布 有 由 下 式 给 出 的 
对 应 的 密度 函数 : 


— J] 1 
f(z) = | 2 (40) 
0, z =< 0 
由 此 可 知 , x? 分布 是 a= v/2, 8=2 的 敬 马 分 布 的 一 个 畦 殊 情 形 .因此 
u = v, 22 =, Mi = (1 -2 (o) = 《1 一 Diw) "7 (41) 


对 于 大 的 s0230), 我 们 可 描述 2y- SIr EREA 0 和 方差 为 1 的 正 态 分 布 的 . 

以 下 的 3 个 定理 在 以 后 的 工作 中 将 是 有 用 的 : 

定理 4-3。” 令 XX1,X2,…, X, 是 有 均值 为 0 与 方差 为 1 的 独立 正 态 分 布 的 随机 变量 . 则 
XX 天 ?+ XE+… + Xi 是 有 ,个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 随机 变量 . 

定理 4-4 $ U Unt, U, RARA v v2,…, vn 个 自由 度 的 独立 的 卡 方 分 布 的 随机 
变量 . 则 它们 的 和 W=U + Urte t Us 是 有 w+ v2+…+w 个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 随机 
变量 . 

定理 4.5 $ Yi 和 V, 是 独立 的 随机 变量 ,假设 V 是 有 v 个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 随机 
变量 ,而 了 = Vi+ V, 是 有 ， 个 自由 魔 的 卡 方 分 布 ,这 里 y> vi . 则 V, EE v — TEREN 
卡 方 分 布 的 随机 变量 . 

联系 到 卡 方 分 布 ,t 分 布 , F 分 布 和 其 他 的 分 布 , 在 统计 学 的 工作 中 , 随机 变量 和 随机 变量 
的 值 两 者 常用 相同 的 符号 .因此 ,对 y 个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 百 分 位 数值 用 x?,, 表 示 , 或 车 对 
理解 时 ,就 简 记 作 y. LE y, Ry 表示 ( 见 附录 玉 ) ,这 是 不 太 清晰 的 记 法 ,读者 务必 仔 
细 用 它 ,特别 当 在 密 套 函数 中 变换 变量 时 


学 生 氏 上 分 布 
车 随机 变量 有 和 密度 应 数 
T r+1 一 [十 
ro ,a i 2 -0 < z < ° (42) 
r| z) ú 


就 称 它 有 学 生 氏 上 分 布 ,简称 为 有 v 个 自由 度 的 1 分 布 . 若 2 EK BJ (230), f(z) 的 图 形 很 近 
似 于 图 4-2 中 表 出 的 标准 正 态 曲 线 . 对 于 ， 个 自由 度 的 * 分 布 的 百 分 位 数值 用 +, ,表示 或 若 对 
v 理解 时 就 简 记 作 te .给 出 这 样 的 值 的 表 , 见 附录 D. 由 于 e 分 布 是 对 称 的 ,加 -= — zi Pim, 
t0.5 二 一世 0.95、 


对 于 上 分 布 ,我 们 有 


=0 与 时 = 一 5 (>2)， (43) 
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下 列 定理 在 以 后 的 工作 中 是 重要 的 . 
定理 4-6 令 Y FZ 是 独立 的 随机 变量 ,这 里 Y 是 均值 为 0 和 方差 为 1 的 正 态 分 布 的 随 
HÆ, m Z 是 有 v 个 自由 上 度 的 卡 方 分 布 的 随机 宗 姐 , 则 随机 灾 量 
Y 


= 44 
T = (44) 
有 5 个 日 由 度 的 1 分 布 . 
F 分布 
RATHEE v 和 o, 个 自由 度 的 下 分 布 ,车 它 的 密度 函数 由 下 式 给 出 ， 
p|» 
— l 2 l 21 - (y. +0,72 
7 V yg 1 {va t yu) oa u> 
flu) = ri xv2] 7 j (45) 
raje] 
ü, u = Ü 


对 于 1, vz 个 自由 度 的 下 分 布 的 自分 位 数值 用 FF,,,,, 表示 或 着 对 vi, v2 理解 就 简 记 Fo .对 于 
给 出 这 样 的 值 的 表 , 这 里 p=0.95 和 户 =0.99, 见 附录 下 . 


均值 与 方差 分 别 由 下 式 给 出 : 
_ Pa 2y3{ v1 + yy -- 2) 
Ë 一 p 202 > 2), g = vi dt — 232 (u > 4) (46) 
该 分 布 有 惟一 的 众 数 
, -a ， 
2 n 
以 下 定理 在 以 后 的 工作 中 是 重要 的 ， 


定理 4-7 令 Vi 和 V; 是 分 别 有 vi 和 vs 个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 独立 随机 变 基 . 则 随和 
变量 


v- 2: (48) 
是 有 vi L, 个 自由 度 的 下 分 布 . 
定理 4-8 Pinn E 
EZE: e 分 布 之 间 的 关系 
定理 4-9 FF 
定理 4-10 Fpa = Xans 


V 
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二 元 正 态 分 布 
两 个 连续 的 随机 变量 X 和 YY 的 正 态 分 布 的 一 般 情形 由 以 下 的 联合 密度 函数 给 出 ， 
DEE _ _ 
f(z,y) = m di A =|- (=) -2o z a > | 
t ley] - °D) (49) 


RE- so < z< co, — o < y< so; uy, u E X M Y WGH; o o Æ X MY DREZ: p S X 
和 了 之 间 的 相关 系数 .我 们 常 把 (49) 称 作 二 元 正 态 分 布 .对 于 任何 联合 分 布 ,条 件 o= 0 对 独 
立 的 随机 变量 是 必要 的 ( 见 定理 3-15). 在 (49) 式 的 情形 里 , 这 个 条 件 也 是 充分 的 { 兄 习题 
4.51). 


其 他 分 布 


以 下 列 出 的 分 布 中 ,常数 a, 8,a,5,… 都 取 作 正 的 ,除非 另 有 陈述 .特征 函数 S o EAE 
母 函数 得 到 的 ,这 里 令 1 = iw. 
1. 几何 分 布 
f(z)= P(X = z)= pol, z=1,2,. 


_ 1 1_ A _ pe 
U “ 22 Mü)= V Z 

随机 变量 X 表示 伯 努 利 试 验 的 次 数 , 昌 包 括 在 试验 中 首次 成 功 的 那 一 次 , p 是 单 次 试验 中 成 
功 的 概率 . 


2. 帕斯卡 (Pascal) 分 布 或 负 二 项 分 布 


flx) = P(X = z) = kani r=r,r+1,:" 
_ T 2 _ rq _ |- be V 
K=p o= Mi) |z z 


随机 变量 X 表示 从 努 利 试验 的 次 数 昌 包 括 在 试验 中 第 > 次 成 功 的 那 一 次 .+ = 1 的 特殊 情形 
给 出 了 几何 分 布 . 


3. 指数 分 布 
ae =< > 0 
f(z) = N r< 
p= 二 = P Mít) = 一 


g= arit, o? = a| rfa + 2) - rzl1+ 1] 
5. 麦克 斯 韦 (Maxwel) 分 布 


Aa) = | [af na izle -el >O 


0, = =ç Ü 
2 2 


An = 2 Za r = [3-8 
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概 六 与 统计 


习题 解答 
二 项 分 布 
4.1 求 执 扼 一 校 刁 称 的 硬币 3 次 ,出 现 以 下 四 种 情形 的 概率 ; 
(a)3 个 正面 , (b)2 个 反面 和 1 个 正面 ,(e) 至 少 1 个 正面 ,(d) 不 多 于 1 个 反面 . 


N e 方法 1 令 瑟 袁 示 正面 ,了 表示 反面 ,例如 ,假设 我 们 特 指 HTH, ESAE- K MW BE H 
现 正面 ,第 二 次 抛 搓 出 现 反面 ,第 三 次 抛掷 出 现 正面 .由 于 每 次 抛掷 有 两 种 可 能 发 生 { 正 碟 或 反面 ), 总 
共有 {2)(2)(2) = 8 种 可 能 结果 , 即 在 样本 空间 里 的 样本 点 .这 些 是 

HHH, HHT, HTH, HTT, TTH, THH, THT, TTT 
HFE RAREN, HA E s 种 可 能 的 每 1 种 的 概率 等 于 1/8. 因此 
(a) P(3 IEE) = P(HHH)= + 
(WPR 个 反面 与 1 个 正面 )= P(HTTUTTHUTHT) 


= P(HTT)+ P(TTH)+ P(THT)= 


(c) P (%#/ 1 AER) 
=P(1,2 或 3 个 正面 ) 
=P(1 个 正面 )+ Pt2 个 正面 )+ P(3 +-1ER1) 
=P(HTTUTHTUTTH)+ P(HHT U HTH U THH) + P( HHH) 


=P(HTT) + P( THT) + P( TTH) + P(HHT) + P(HTH) + P(THH)+ P(HHH)= + 
或 者 
P( 至 少 1 个 正面 ) - 1 - P( 无 正面 ) -1 - PUTITT) -1- 工 = 过 


8 83 
(dj)P( 不 多 于 1 个 反面 ) = P(0 个 反面 或 1 个 反面 ) 

=P(0 个 反面 }+ POTRE) 

= P(HHH) + P(HHTU HTH U THH) 

= P( HHH} + P( HHT) + P(HTH) + P( THH) 


方法 2( 利 用 公式 ) 


(apG 个 Em)=| 3 (二) | 


(b)P(2 个 反面 与 1 个 正面 )= [2 [二] [二 | = 也 
(cJP(3 1 3aEIR ) = P(1,2 或 3 个 正面 ) 
=P(1 个 正面 ) + P(2 个 正面 )+ P(3 个 正面 } 


2 11 3 yp 

-RI GEREG RE -4 
或 者 
Pt 至 少 1 个 正面 )=1-~ (无 正面 ) 
31 RUN 3 
=1 His (+) = 
(dP{ 不 名 于 1 个 反面 ) = P00 个 及 面 或 1 个 反面 } 

二 P(0 个 如 面 }+ P(1 + B l) 


=A EG 
2 2 2 2 
应 该 担 及 ， 随机 变量 的 符号 也 可 以 用 Mm, 若 我 们 令 X 是 在 3 次 抛 毛 中 正面 出 现 的 次 数 , {ce} 可 写成 
Pt 至 少 1 个 正面 ) = P(X 21) = P(X = 1) + P(X = 2) + P(X = 3) = r: 
我 们 将 变 蔡 地 利用 这 两 种 方法 . 
4.2 或 在 5 次 抛掷 一 枚 匀称 的 骨 子 中 ,3 出 现 以 下 三 种 情形 的 福 率 ， 
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(a) 两 次 , (hb) 最 多 -次 , (2 IK. 
W EF CIEE 所 是 在 5 次 抛 沽 一 术 勾 称 的 角 子 中 ,3 出 现 的 次 数 , 我们 有 


在 单 次 抛 皖 中 3 出 现 的 概率 = p — l 


在 单 次 抛掷 中 3 不 出 现 的 概率 = Q = 1- p = + 


(a)P(3 发 生 两 次 )= P(X=2)= |3] (4) 了 | -3 


(HPG R£ k E—DK)=P(XS1)=P(X=0)+P(X=1) 


ui ia ani a 


3125 3125 3125 


-7776 77716 3888 
(e)P (3 至 少 发 生 两 次 ) 


= P( X222) 

=P(X=2)+P(X=3)+P(X=4)+P(X=5) 

HKI Ka iPiika kai KONA II Na) 
625 .125 25 ， 1 763 

3888 3888 7776 7776 3888 


求 在 4 个 孩子 的 家 庭 中 , 以 下 两 种 情形 的 概率 ;(a) 至 少 1 个 男孩 ,(b) 至 少 1 个 男孩 且 
至 少 1 个 女孩. 假设 男孩 的 出 生 概率 是 1⁄2. 


4) 1110 112_1 41[ 11320 1323 
* w (PG 男孩)-| | | | 和 | = L posmo =[2) t) (4) = 
4: 113311 p41 1 
P(3 男 孩 )= [ ?| ， j | 二 | = 全， P(4 男 驴 )=| 2]! | (+) = 16 
W 
BP( 至 少 1 男孩) = P(1 Bi) + Pr2 BRO + P3 BR) + P(4 EW) 
1 3 1. 1.1 
= 4 ` 81 4116 16 
另 解 
P(#2⁄ 154) =1 ~ PP 无 男孩 ) 
_ 114 1 _15 
=1 (+) =1- 167 16 
ib)P( 至 少 1] 男孩 且 至 少 1 女孩 )=1- PARR R) -P T: Tc 18) 
A 1 1.2 
16 16 8 


我 们 也 能 用 X 表示 4 4-2 f BJ 28 Be F ñ 55 5 ELE EE ERA E, fli, (a) 变 成 


P(XZ21)= P(X = 1)+P(X = 2)+ P(X = 3) + P(X = 4) = Š 


从 每 一 个 家 庭 有 4 个 孩子 的 2000 个 家 庭 中 , 你 期 望 多 少 家 庭 有 (a) 至少 1 个 男孩 , (b)2 
个 男孩 , (ce)1 32 2 TAR, (中 无 女孩 ? 
第 F 参考 习题 4.3, 我 们 知道 
OELE 821932 BE 80 28 5k = 2000| 1) = 1875 
(b)2 男孩 的 家 庭 的 期 型 数 =2000. P (2 348) = 2000| 3] =750 
(0)P(1 或 2 女孩 )= P(1 女 核 ) +- P(2 女 孩 )= P(1 男孩 ) + P(2 3-1 3-5 
1 Pt 2 女孩 的 家 庭 的 期 望 数 = 2000| Š) = 1250 
(中 无 女孩 的 家 许 的 期 望 数 = 2000| È) = 125 
若 用 机 器 生产 的 螺栓 有 20% 是 有 和 缺陷 的 ,决定 随机 地 选择 4 个 螺栓 , 求 (a)1 个 , (b)0 
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4.6 


4.8 


Wo Eye 


个 , tc) 小 于 2 个 嵌 恰 是 有 缺陷 的 概率 . 
WW es 有 缺陷 的 螺 检 的 概率 是 p=0.2, 无 能 陷 的 嵌 栓 的 概率 是 g=1-p=0.8. SMILER x E 
L TL sas 881: 


(a) P(X =1)=] 4) (0.2)"(0.8)’ =0.4096 
(b) P(x=0)=|5| 《0.2)" (0.8) = 0.4096 
(c) P(X<2)= P(X=0) + P(X=1)=0.4096 + 0.4096=0.8192 


求 在 三 次 抛 迫 一 对 勾 称 的 角子 中 , 宇 少 一 次 得 到 总 数 为 7 的 概率 . 
解 FEARR “对 匀称 的 季子 , 出现 7 的 概率 是 请 = 1/6( 见 习题 2.1), 因 此 , EARR H, 


不 出 现 7 的 概率 足 q=1- p= >. 
w 


pezantan = [A 二) Ds 
已 (在 三 次 抛掷 中 至 少 一 次 出 现 7) = 1 - 125 = 
随机 变量 X 是 二 项 分 布 的 ,求知 母 函数 . 
解 zm 方法 1 若 多 是 二 项 分 布 的 随机 变量 


I) = PO = z) = [ |a" 


则 矩 母 函 数 由 下 式 给 出 


方法 2 HF a ARARE AEA, ER 
0, 若 在 第 ; 次 试验 中 失败 
1, BES ; 次 试验 中 成 功 
MJ X, EATA X= X +X, t +X XIF X, BERAR, RIA 

M, G) = Pq te p= tp GSL en) 


X, = (j= 1,22, n) 


则 根据 定理 3-9, 
Mit) = MMe Malt) = (ç + pet)" 
证 明 二 项 分 布 的 随机 变量 的 均值 和 方差 分 别 是 py = np 和 o?= npg. 
证 明 E 用 习题 4.7 的 方法 2 的 做 法 .对 于 ;=1,2,…, n, RIE 
E(X) = Oq +1p = p 
Var(X,) = E[(X, - p)? = (0 — p)2q - (1 — p)2p 
=P*'q + q p = pq(P + q) = pq 


n= E(X) = F(XI) + F(X;) + + E(X.,) — np 
a? = Var( X) = Var( Xi) + Var( Xa) 二 + Var( X.) = npa 
这 里 对 Ut 我 们 用 了 定理 3- 7. 
以 上 结果 ,我 们 也 可 用 微分 从 母 函 数 (见习 题 3.38) 或 直接 从 概率 区 数 得 到 . 
苦 有 缺陷 的 螺栓 的 概率 是 0.1, 对 400 个 螺栓 的 总 数 中 有 缺陷 的 蝶 答 数 求 (a) 均 值 , Cb) 
标准 差 . 
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W EF (均值 = np = (400)(0.1) 一 40, 即 ,我 们 能 期 望 40 TRE A BE DS BI. 
(b)3r32 o? = npa = (400)(0,1)(0,9) =36, 因 此 ,标准 差 s= /36=6. 


对 于 伯 努 利 试验 的 大 数 定律 


4,10 ”证 明定 理 4.1, XF BS Pa CAR ETE. 
证 明 gm 根据 切 比 雪夫 的 不 等 式 ,车 区 是 任 一 个 具有 有 限 均 全 p 和 方差 e2 的 随机 变量 , 则 


(1) P(I X - g |Z ka) S 2 
FE, pi X 是 二 项 或 伯 努 利 分 布 的 随机 变量 , 则 y= 加 ,= vy npq 且 (1) 变 成 
(2) PUL X - np |2 k amh 
或 
|x tale L 
(3) r| |2- p| L /#]< 


ERIS = OAR 


该 结果 也 直接 从 定理 3-19 产生 ,具有 S, =X, g= npo = Vv nbq. 

4.11 ABEN HARERTERKAR P, 对 出 现 3 AGRA ERGIT. 
E F 此 情形 的 大 数 定律 说 .x 次 抛掷 中 3 出 现 的 比例 与 上 的 差异 超过 某 一 sy0D 值 的 概率 , 当 
n— cor ATF 0. 


ESH 


4.12 RE 4-3 中 所 示 的 标准 正 态 曲 线 下 的 面积 .(a)z =0 t z=1.2 Z 8], (bz = 0.68 与 
z = (Z Ë], (e)z = -0.465 z=2.21 ŻE, (d)z =0.81 5 > = 1.94 Z lš], (e) z = 
—1.28BJ F. 

解 (4) 利用 附录 忆 的 表 , 对 列 记 号 z 往 下 进行 到 1.2 止 , 然后 往 右 进 行 到 列 记号 和 处, 缚 果 
0.3849 就 是 所 要 束 的 面积 且 表 计 021.2 的 概率 (图 4-3). 因此， 


1 
v 2r 


P(0< Z = 1.2) = 


1.2 2 
| ee {du = 0.3849 


r=ü z=12 068 
图 4-3 图 4 4 


(b} 要 求 的 面积 =z=0 与 z= +0.68 之 间 的 面积 (根据 对 称 性 ). 因此, * 列 记号 进行 到 0.6 止 , 然后 
往 右 进行 到 列 记 号 中 处 . 
该 结果 0.2517 是 所 要 求 的 面积 日 表示 -06A 的 概率 {图 4.4). 因 此 ， 


ü 
Pi- 0.68 < Z< 0) = ; una 
YR 


1 oes -47/2 — 
=|, ea du = 0.2517 
(OBRAR = {z= -0.46 与 z= 人 之 间 的 面积 + (+ = Ü 55 x=0.46 之 间 的 面积 ) 
= {z=0 与 z=0.46 之 间 的 面积 + (z=0 与 z=2.21 之 间 的 面积 ) 
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=0.1772 + 0.4864 = 0.6636 
该 面积 0.6636 表示 0.46%% Z=<%2.21 的 概率 {图 4,5). 因 此 ， 


22 z 
P(- 0.46 € Z < 2.21) = 元 | pe du 
m+ -0. 

1 f - u*/2 1 tial -uya 
= e z a 
v27 -0.46" Ant ; 

ed 1 usap zah 1 2⁄3 
= | ë du + 元 | e du 


=0.1772 + 0.4864 = 0.6636 


(DER ER E 4.6)= (2504 z=1.94 之 间 的 面积 ) 
-{z=0 5 z=0.81 ZEHAR) 
=0.4738 -0.2910 =0.1828 
这 是 与 P0 BRIEZ1. 9AA A. 
(e) 要 求 的 面积 (图 4.7)= (z= -1.28 5 z=0 ZAHER) 
+ (z =Ü 的 右边 的 面积 ) 
=0,3997+0.5=0.8997 


图 4.7 


这 是 与 P{Z 关 -1.28) 相 同 的 . 
4.13 ” 若 “ 面 积 * 归 于 标准 正 态 曲 线 之 下 的 , 求 这 样 的 >z Aa) 与 z 之 间 的 面积 是 0.3770， 
(b)z 的 左边 的 面积 是 0.8621, (c) -1.5 5 = 之 间 的 面积 是 0.0217， 


E =m (a) 在 附录 品 的 表 中 进入 0.3770 是 位 于 行 记号 1.1 的 右边 与 列 记号 6 之 下 , 则 要 求 的 


之 一 1 .16. 
根据 对 称 性 , z = -1.16 E e Bj — FB IB. e= +1.16( 图 4.8), 该 问题 等 价 于 对 于 x 解 方 
程 
=): “ad = 0.3770 
aT 
(b) 由 于 面积 大 于 0.5， 所 以 z 必须 是 正 的 ,0 与 = 之 间 的 面积 是 0.8621 -0.5= 0.3621， 从 而 
z=1.09 8 4-9), 


图 4-8 图 4-9 


(QË z 是 正 的 , 则 面积 要 大 于 -1.5 与 0 之 间 的 面积 , 该 面积 是 0.4332; 因 此 z GENÉ. 
情形 1 < 是 负 的 , 它 在 -1.5 的 石 边 ( 图 4-10). 
一 1.5 与 z 之 阅 的 面积 = -1.5 与 0 之 癌 的 面积 ) - (0 与 > 之 间 的 面积 ) 
0.0217 = 0.4332 — (0 与 < 之 间 的 面积 ) 
则 0 与 * 之 间 的 面积 是 0.4332 -0.0217=0.4115, 从 而 z= — 1.35. 
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E A 


15 z z 1 和 


图 4- 10 图 4-11 


情形 < 是 负 的 , 它 在 -1.5 的 左边 {图 4-11). 
z 与 -1.5 之 间 的 面积 = (z 与 0 之 司 的 下 积 ) - (— 1.5 与 0 之 间 的 面积 ) 
0.0217 = (= 与 0 之 间 的 面积 ) - 0.4332 
则 0 与 = 之 间 的 面积 是 0,0217+0.4332=0.4549 且 用 线性 插值 法 ,x = -1.694, 或 == — 1.69. 
4.14 “ 某 学 院 的 500 各 男 学 生 的 平均 体重 是 151 磁 , 标准 差 是 15 磅 , 假设 体重 是 正 态 分 布 的 ， 
求 有 多 少 学 生体 重 在 (a)120 与 155 磅 之 间 ,(b) 超 过 185 É. 
ff E (在 120 与 155 磅 之 癌 的 体重 记录 实际 上 可 能 是 119,5 到 155.5 磅 之 间 的 任 一 值 , 假设 
他 们 是 最 接近 的 磋 记 录 ( 图 4- 12) ， 
119.5 磅 的 标准 单位 = (119.5 一 151)/15 =- 2.10 
155.5 磅 的 标准 单位 = (155.5 — 151)/15 = 0.30 
要 求学 生 的 比例 ={*= -2.10 与 ==0.30 之 闻 的 面积 ) 
=(z= -2.10 j z=0 之 和 间 的 面积 )+ (==0 与 >=0.30 之 间 的 面积 ) 
=0.4821 +0.1179=0.6000 
则 体重 在 120 与 155 磅 之 间 的 学 生 数 是 500 x 0.6000 = 300. 


"i a = 
-2.10 0.30 13 


图 4-12 E 4-13 


(b) 学 生体 重 超 过 185 磅 必 至 少 体 重 为 185.5 (E 4-13). 
185.5 磅 的 标准 单位 = (185.5 - 151)/15 = 2.30 
要 求学 生 的 比例 = (>* = 2.30 的 右边 的 面积 ) 
=(x = 人 的 右边 的 面积 ) ~ (= = 0 5 x = 2.30 之 间 的 面积 ) 
=0.5 — 0.4893 = 0.0107 
则 体重 超过 185 榜 的 学 生 数 是 500(0.0107) = 5. 
E W 表示 随机 地 选择 一 个 学 生 的 体重 , 我 们 可 以 将 以 上 结果 用 概率 的 词句 写成 
P(119.5 < W < 155.5) = 0.6000, P(W 185.5) — 0.0107 
4.15 MAE 209 200 个 垫 男 的 样品 的 平均 内 直径 是 0.502 +J HEFMWE32 E: 0.005 F, 为 了 
检查 这 些 执 圈 的 效果 ,规定 直径 的 最 大 容许 界限 是 从 0.496 到 0,508 F, 否则 垫圈 就 
认为 是 有 缺陷 的 . 
w F RER Lir EMH AERE H t N pa BR EREE S: 


0.496 的 标准 单位 = (0.496 — 0.502)/0.005 = - 1.2 
0.508 的 标准 单位 = (0.508 - 0.502)/0.005 = 1.2 
无 缺陷 的 垫圈 的 比例 = { 正 态 曲线 下 灾 z = - 1.2 与 z = 1.2 之 间 的 面积 ) 


概率 与 统计 


= {z=0 与 z=1.2 之 问 面积 的 2 售 ) 
=2(0.3849) = 0 ..7698, sK 77% 
Aie, 有 缺陷 的 垫圈 的 百分率 是 100% 一 77% = 23% 
{图 4-14). 
12 12 注意 , 如果 认为 区 间 0.496 到 0.508 寸 ,实际 的 直径 足 从 
0.4955 F 0,5085 寸 , 则 上 面 的 结果 要 稍 加 收 正 .然而 上 述 两 


图 4-14 个 重要 数字 基本 不 变 . 
4.16 ” 求 对 于 一 般 的 正 术 分 布 的 矩 母 函数 . 
E == 我 们 有 
I S i z pe 
Me Bt | a 


ERP, S(r- pe = vu, BE z= u + so, dr = odv, RIE 


2 2 
1 |” pemet Ee IDN A oa 
Wu | ED | = tv mY o 
í V ml e° u V m zi 


现在 令 wv ~ at = 多 ,我 们 求 得 
1 


M= enèm] N edw] A err (2) 
¿V 2m >» ! 


对 二 项 分 布 的 正 态 近似 


4.17 求 10 次 抛掷 -- 核 匀称 的 硬币 ,得 到 3 与 6 之 间 正 面 数 的 概率 , 利用 {a) 二 项 分 布 , (b) 
对 二 项 分 布 的 正 态 近似 . 
解 EF (a) 令 和 是 在 10 次 抛掷 中 出 现 正 面 次 数 的 随机 变量 (图 4-15), Hl 


Pa m PES (a 人 
a G S P 5 P 
则 要 求 的 概率 是 


15 105 63 105 99 
128 * 512 + 256 + 512 ` 128 


P(3 < X =< 6) = = 0.7734 


止 面 数 
图 4-15 


(bb) 在 图 4-15 和 4-16 中 ,从 儿 何 上 措 绘 出 10 次 抛 撕 该 硬币 出 现 正 面 数 的 概率 分 布 , 这 里 把 图 4.16 
当 作 数据 对 待 ,似乎 它们 是 连续 的 .要 求 的 概率 十 图 4-156 PHEEEER? M, 且 用 对 应 的 正 态 油 
线 截 下 的 面积 来 近似 . 当 连 续 时 以 数据 对 待 , 随 之 3 到 6 正面 数 可 考 虚 作 2.5 到 6.5 正面 数 ,对 于 二 


7 


划分 布 的 均值 和 方差 也 可 外 p= np =10| bi ~5 和 a= Vapa= Jao t] [1] -1.58 65. 
现在 


2.5 的 标准 单位 = = 一 1.58 
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6.5 的 标准 单位 = = 0.95 


8 


要 求 的 概率 (图 4-17)= (z= 一 1.58 与 z=0.95 之 间 的 面积 } 

= (z= -1.58 55 == 0 Z BJ BE Il) 
+(z=0-#j z =0.95 之 间 扒 面积 ) 

=0.4429 +0.3289=0.7718 

它 与 在 (a) 中 所 得 到 的 0.7734 作 上 比较 是 很 好 的 , 其 精确 度 对 

比较 大 的 n 值 甚至 更 好 、 

抛掷 一 枚 勾 称 的 硬币 500 次 , REMAS 250 相差 图 4-17 

(a) 不 超过 10 的 概率 和 (b) 不 超过 30 的 概率 . 


解 e u= np = 500 x —- =250, s= /npq = ) 500x x= 11.18 


(9 我 们 要 求 的 是 正面 数 在 240 与 260 之 间 的 概率 , 或 做 连续 修正 , 认为 数据 在 239.5 与 260.5 之 同 . 


239.5 的 标准 单位 = = - 0.94, 260.5 的 标准 单位 — 0.94 


要 求 的 概率 = ( 正 态 曲线 下 z = - 0.94 与 > = 0.94 之 间 的 面积 } 
={z = 05 z= 0.94 2 RERE 2f) = 2x0.3264 = 0.6528 
〈b) 我 们 要 求 的 是 正面 数 在 220 35 280 之 间 的 概率 ,或 做 连续 修正 , 认为 数据 在 219.5 与 280,5 之 间 . 


219.5 的 标准 单位 = . i = - 2.73, 280.5 的 标准 单位 = 2.73 


要 求 的 概率 = (z = 0 5 z = 2.73 之 间 的 正 态 曲 线 下 的 面积 的 2 48) 
=2 x 0.4968 = 0.9936 

i& Fe 49 [J a P) B fŠ IF BL 32 7838 8 250 相差 不 超过 30. 因此 ,着 正面 数 实 际 上 是 280, 那 我 们 相依 该 
雁 币 是 不 勾 称 的 , 即 它 是 加 过 工 的 ， 
Hh ET 120 次 , 求 4 朝 上 的 次 数 为 (a)18 次 或 少 于 18 次 , (b) 小 于 或 等 于 14 次 
HHE. 
解 =m RIBET 5500 4 朝 上 的 概率 p= 二 ,前 不 朝 上 的 概率 4 = 5 
(a) 我 们 要 求 4 在 0 与 18 次 之 间 朝 上 的 概率 ,这 由 下 式 精确 地 给 出 

1207 1 18 5 102 120 1 £? 5! 103 120 下 5 120 

(2) (4) (2 + [20] (+) (3) =al Ü J(+) (3) 
但是 由 于 计算 中 的 量 是 极 大 的 ,我 们 用 正 态 近似 ， 
当 连 续 时 , 就 认为 4 朝 上 的 数据 是 从 -0.5 到 18.5. 


Ht, 
apg 1 _ PE I.3 
# = nb =120 x = 20, 6 = ~ npg = 120 x Ç = 4.08 


一 0.5 的 标准 单位 = 二 上 如 ~- - 5.02， 18.5 的 标准 单位 = ` 0.37 


要 求 的 概率 = ( 正 态 曲线 下 z=- 5.02 与 = = - 0.37 之 间 的 面积 ) 


= 


Hi 


.102 . 概率 与 统计 


= (z = 0 5 z = 一 5,.02 之 间 的 面积 ) -iz = 0 Š z = -- 0.37 之 间 的 面积 ) 
= 0.5 —- 0.1443 = 0.3557 
{bp} 我 们 对 (a} 中 所 计算 的 ,用 14 代替 18, WI 
14.5 ~ 20 


- 0.5 的 标准 单位 = 5.02, 14.5 标准 单位 = g 


要 求 的 概率 = { 正 态 曲线 下 x =- 5.02 3 z = - 1.35 之 间 的 面积 ) 
= (x 二 人 0 与 z = - 5.02 ZAHER) - (z = 0 5 z = 一 1,35 Z lB] BJ ñ FR) 
= 0.5 -0.4115 = 0.0885 
这 就 是 说 , GAART 120 次 重复 进行 , 则 4 朝 上 次 数 小 于 或 等 于 14 的 情形 , 大 约 占 十 分 之 一 . 


泊 松 (Poisson} 分 布 


4.20 ”说 明 用 泊 松 近似 二 项 分 布 的 有 效 性 . 
解 EF 若 X 是 二 项 分 布 的 随机 变量 , 则 


= - 1.35 


(1) P(X = z) = (jar 
这 里 ECX)= np. A= np, 因 此 p=X/n, 则 (1) 变 成 
ro 


n 
= : m 


st ar 


z! n" n 


1 2 z-1 
(i " (1 a [1 " Lahaj 
现在 当 n — eo PF 
Pe 
而 
(1 = 
利用 微 积分 学 中 的 著名 结果 


Ho 1 + =.) = et 


qr n! 


这 样 当 = 一 上 而 À META, poat 


(2) PIX = z)— 
它 就 是 泊 松 分 布 . 
另 解 ”对 于 二 项 分 布 的 些 母 函数 昆 
(3) (q + pel)" = (1 = p + pe)" = [1 + p(et - 1)]" 
# A= zx, 因此 p=4/n, 这 变 成 
(4) [1 À 5 ] 
当 n— oo x ñ + 
(5) zt 1) 
LENME AJ SDI SI. 

4.21 证 明 习 题 4.20 中 的 极限 函数 (2) 实 际 上 是 概率 函数 ， 


证 明 EF 首先 ,我 们 知道 P(X= x >0,x= 人 0,1,…,4>0. 第 二 ,我 们 有 


= 


=æ r, TÀ = T 
PA= D Dl 


AME ”若干 特殊 的 概率 分 布 


这 就 完成 了 证 明 . 


4.22 ”在 某 一 生产 过 程 中 , 生产 的 工具 10% 是 有 馆 陷 的 , 求 随机 地 选择 10 个 工 只 的 样本 中 有 
2 个 有 缺陷 的 概率 ,利用 (aj 二 项 分 布 , (b) 对 二 项 分 布 的 泊 松 近似 、 


E (a) 尖 缺陷 的 工具 的 概率 是 p=0.1, 邻 区 表示 所 选择 的 10 个 工具 中 有 缺陷 的 个 数 . 则 按 
照 二 项 分 布 


PIX = 2) = | " (0.17 x (0.9)2 = 0.1937 sk 0.19 
(WRITE A= np =10x0.1=1, 则 按照 泊 松 分 布 ， 


I À 2 -1 
P(X = z) = Č R POX = 2) = HEE = 0.1839 或 0.18 


一 般 地 ,车 bs0.1 和 X= np 所 5, 该 近似 是 好 的 . 
4.23 ”和 若 一 个 体 在 注射 血清 中 丽 爱 不 良 反 应 的 概率 是 0.001, 确定 2000 个 体 中 的 (a)3 +, 
(b) 多 于 2 个 ,有 不 良 反 应 的 概率 . 


E EF 令 基 表示 列 受 不 良 反 应 的 个 体 救 ,和 是 伯 努 利 分 布 的 随机 变量 , 由 于 假设 不 良 反应 是 稀 
少 的 事件 , EE RT RE x 是 服从 泊 术 分 布 的 , 即 


As 人 


P(X = z) = zl 这 里 4 = np = 2000 x 0.001 = 2 
(a) P(X=3)=2e -0.180 
(b) P(X2>2)=1-[P(X=0)+P(X=1)+P(X=2)] 
25 -2 21 -1 22 -1 
=1- [25 + 人 + 人 ] 
=1-—5e *=0.323 
利用 二 项 分 布 的 概率 的 精确 评价 要 花 更 多 的 劳动 . 


中 心 极限 定理 


4.24 证 明 对 服从 二 项 分 布 的 随机 变量 X 的 中 心 极限 定理 , 从 而 建立 用 正 态 近 似 二 项 分 布 
的 有 效 性 . 


解 tP 对 XX 的 标准 化 的 变量 是 天 "= (X -np}/v npg, X ` ËJ E SE Bi SEE 
Ele )= E(X np) ne 
= g7 PARR eiiv niq 3 


= @ mpi mpg De |? s 


中 


-eetv 两 》 | "J (peh TPE yag 
z=0 

= eT PPI AM ( q + peh myn 

= [e Zn (q + pet nha)” 


- { qe tpi niq + pe npg y" 


利用 表示 式 
2 ,3 
e =1+u + + 3 + 
我 们 求 得 
: zp? 2 2 
ge PHR pen = ol 1 + P. +p|1+ i ELA 
inpo 2npq /npg 2npqg 


talp tg)? 
+ 一 一 一 一 二 -… 
2npg 


tp 
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H, 
< 1 n 

EG )= + 
当 = 一 oo 时 ,上 式 右边 趋 于 A EE MOEIE SD a 8. 因此 , 根据 定理 4.3 就 有 要 求 的 结 
È. 

4.25 ”证 明 中 心 极 限定 理 (定理 4-2). 
EA 对 于 w=1,2,…, 我 们 有 S= Xi+ X, t +X MERT X, Xn Xa 都 有 均值 p 和 
方差 o?. 于 是 
E(S ) = E(X) + E(X,) + + E(X,) = ng 
HAF x, 是 独立 的 
Var(S) = Vart X,) + Var(X;) 十 … + V(X,) = ng? 
这 样 标准 化 的 随机 变 基 对 应 于 S. 的 是 
S= Sn 一 np 
— ada 
Si BEFAR 
Elen) = E [ett S, ne) ev ] 

= Efe XA me, tX - pe ] 

= 下 [ec alan], Ele Zra]. FertR -ayava] 

= Ele PHE Jj” 
这 里 , 在 最 后 两 步 中 , 我 们 分 别 利用 了 X, 是 独立 同 分布 的 ,现在 ,由 泰勒 级 数 表 示 式 

ELTA] _ F|! + +(X,- E) + iX: z a + =] 


gyn 2an 


1 
= E(1) + EX, n) + iE LX! Plt 


=1 + Ż= (0) + É (62) + = I+ +... 
an Zain PEN 
司 此 
Elea) = L " 
当 na 一 ee 时 ,这 式 的 极限 是 e 六 , 它 就 是 标准 化 正 态 分 布 的 条 母 函 数 ， 因此 ,根据 定理 3-10, 就 得 到 所 
要 求 的 结果 . 
多 项 分 布 


4.26 盒子 里 含有 5 个 红 球 ,4 个 白 球 和 3 个 蓝 球 ,从 盒子 里 随机 地 挑选 一 个 球 , 记 下 它 的 颜 
色 , 然后 放 回 盒 里 . 求 用 这 种 方式 挑选 5 个 殊 是 3 红 ,2 白 ,1 蓝 的 概率 . 


WW sg 方法 1( 根 据 公式 》 


P( 任 抽 一 个 嘴 红 的 ) = S, P( 任 搞 一 个 是 自 的 ) = $ 


PUER- TERN) = É 
则 


EE 


方法 2 选择 任 一 红 球 的 概率 是 5/12, 则 选择 3 个 红 球 的 概率 是 (5/12)3, 类 似 地 , 选择 2 个 白 球 的 概 
率 是 (4712), 选 择 1 个 蓝 球 的 概率 是 (3712): .因此 , 按 次 序 选 择 3 红 ,2 3811 蕊 的 概率 县 


r 


(al a a 
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同样 的 选择 按 各 种 其 他 的 顺序 可 以 完成 ,这 些 不 同 次 序 的 数 是 


6! 
312111 


则 要 求 的 概率 是 


61 5 Si A) 2 3 1 
sn A | 可 [ 12 
方法 3 所 求 概率 是 (p, + p. + ps)* 0 6 Bikat lp AE pSt 
根据 实际 的 表示 式 , 就 得 到 上 面 的 结果 . 


超 几 何 分 布 


4.27 


盒子 里 含有 6 个 蓝 弹 子 和 4 个 红 弹 子 , 在 一 个 实验 中 , 随机 地 挑选 一 个 弹子 , 观察 它 的 
颜色 后 不 放 回 鳃 里 , 求 做 5 次 试验 选中 3 个 监 弹 子 的 概率 . 


WEF 方法 1 按 不 同 的 上 述 路 子 从 6 MERTER S 个 蓝 绩 子 的 路 子 数 是 | 5] .从 4 个 红 弹子 

选择 草 下 的 2 个 弹子 的 不 同 的 路 闻 数 是 | 4] .因此 , 包含 3 NERTH? 个 红 弹 子 的 不 同 的 样本 数 
Blit 

z| $) | | 


现在 从 含 10 个 弹子 的 盒 里 选择 个 弹子 的 不 同 路 子 的 总 数 是 | l) .因此 ,要 求 的 概率 由 下 式 


| 10) 21 
5 
方法 并 6 利用 公式 ) 我 们 有 5=6,r=4,na=5,z=3. 则 根据 (19) 式 ,要 求 的 概率 是 


BIB 
l>] 


P(X = 3) = 


均匀 分 布 


4.28 


描述 沟 匀 分 布 的 均值 和 方差 分 别 由 下 式 给 出 (DA = T (a +b), (bjoz= E-a), 


2 b 


b-a? atb 
a b-a) 2 


和 5 rdr _ 
REF) #=E(X)= a a0 a) 
(ORNA 


b ydr z? è 


_ b? 一 a° Ë? + ab + a° 
ab-a 3(6-a) 


2 = 
E(X) = . 3578) 3 


则 方差 由 下 式 给 出 : 
a? = E[(X - z)2] = E(X?) - g? 


_ b2 tab + a° (e) = 十 " 
= 3 -l 2 | = q (b ~ a) 


柯 西 分 布 


4.29 


描述 (a) 对 柯 西 分 布 的 随机 变量 XX 的 矩 母 函 数 不 存在 , 但 是 (b) 特 征 函 数 存 在 . 
MO =m (X ERRE 


saf? L eL 
Et = r U Zaa 
# EER ETHE AIA TERRA, Hia, r20,:>0, M 

daet EE a. > EE 
因此 


-106 


概率 与 统计 


a e at? z? 
g + ad > il, z? maai 
#HARKHRHAR. 
(b)X 的 特征 函数 是 
Ete™) = ef w = zi 
a COSwT ai ainar 
_ 人 | se t “| wr +a 
ža cowr 


= ' — 3 zr 


这 里 我 们 分 别 利用 了 被 材 孙 数 是 奇 旺 数 和 偶 东 数 的 积分 性 夺 . 最 后 的 积 


-aw 


g 


$ a EKE- 
_ S< e< o EATE É 
证 明 6 的 密度 函数 足 


FEFE x = atan8, 我 们 有 


8 = artan 


则 根据 定理 2-3, X 的 密度 函数 由 下 式 给 出 ， 


1 a 
它 是 柯 西 分 布 . 
w5 (Gamma) +f 
4.31 描述 项 马 分 布 的 均值 和 方 葡 由 下 式 给 出 
(au= aB, (b)o?2= af. 
I _ w tlet P ° xs zB 
ü w) # |, al Erla) l -f Erla 
令 z/B= L RHE 
-ER 1- _ 8 
a = h te ‘dt = Fai te +1} = af 
n 2 ñ i le zB _ w patla ri 
(b) FOX = f z | BT la) |=: p |, Bro 
令 z/B= BIA 
A 2 B s.a tles 
E(X’) = dhe), le 
- re +2) = (a + l)e 
由 于 D(a+2)=(e +1)D(a +1)= (atlarla) 因此， 
a? = ECX?) - p? = Blat Da lapy = ap 
贝塔 1 Beta) 分 布 
4.32 求 贝 塔 分 布 的 均值 . 
_ _ T(üa +g)! 1 ,- 
B eF p=EX)= narm (1-a) 1]adr 
Pla + Ë) _ 
- SF) - ad 


-Tu + p) raet rD 
riari) rie+ 1 + B) 


分 是 存在 的 , 并 且 等 十 


1<8<> 2 于 上 的 均匀 分 布 的 随机 变量 ， 证 明 X =atan8, a > 0, EE 
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Te +B) „arara _ a. 
 P(ayp(8) (a +) (a +) a+ B 


4.33 ” 求 凡 塔 分 布 的 方差 . 
Weg 2 阶 原点 算是 


Ta + B) 1 

Tla)T(A}o 

一 二) 1 at _ 一 

- GIT 1(1- z)ËÍ-lqz 

_ Te + B) Tlae + 2 ria) 

— MDA) Tle +2+ 8) 

_ Fío + 8) (e + Derfra) 
riaria) (a + B+ lie + Aia + ñ) 

_ ala + 1) 

 (a+A)a +B + 1) 


E(X?) = za - rfl az 


则 利用 习题 4.352, 方差 是 


o = E(X?) - [E(X)] ela +1) 


 (a+B)(a ++ 1) 


a j aB 
a+! (a+ Ba + B+ 1) 


卡 方 分 布 
4.34 ”描述 具有 v 个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 随机 变量 X HERBA MO) = (1~22:) 2. 
S... Mit) = Ele) = Ta |, esha 
zara ea 


合 (1 一 27)z/2=w, 我 们 求 得 


1 f u W -u Jdu 
2w2p(v/2)Jo l 1-2 ° 1-2 


_ -vfl naa 


4.35 $ X fll X, ERIRE v 和 vs 个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 独立 的 随机 变量 . (a) 描 述 
Z=X1+X 义 ;的 矩 母 函数 是 (1 一 22) 0t, 从 而 (b) 描 述 民 是 具有 + 个 自由 麻 
的 卡 方 分 布 的 随机 变量 . 
W E (a)Z=X, + x, 的 矩 母 函数 是 
M) = ELEY D] = Ele E ež) = (1-2) 201 = uy = (1-2) tt) 
利用 习题 4.34. 
(b) 由 习题 4,34 知道 ,其 生母 画 数 是 (1- 20 biti) y EE B v1 + v; 个 自由 魔 的 卡 方 分 布 , 根 
据 定理 3.10 这 必 是 Z 的 分 布 . 
根据 上 述 一 般 化 的 结果 , 我 们 得 到 定理 4-4 的 一 个 证 明 . 
4.36 S X RHES Oo 和 方差 为 1 的 正 态 分 布 的 随机 变量 .描述 X2 是 具有 1 个 自由 度 的 卡 
方 分 布 的 随机 变量 ， 
W em 我 们 要 求 x 为 已 知 标准 正 态 分 布 时 , 了 = X. 的 分 布 .由 于 X 与 了 之 间 不 是 一 一 对 应 的 ， 
我 们 不 能 应 用 定理 2-3, 要 它 继续 有 效 就 必须 进行 以 下 工作 . 
对 干 y<0, 显 热 P( Y<y)= 0,31 T y0, RITA 
P(Y< y) =P(X Sy) = P(-/y< X<+J/) 
, r=5 


M(z)= 


一 1 +> - 222 _ > - 2⁄2 
= 7] d= 后 | de 
ERG- HAAT P 1E $s 8 BE pa 3 E: B PR St B P y 5k 3. EE 5 j 1 2: EESAN r=- 


+i, 我 们 得 到 


P(Y = y) = ea 
x 


" 1D8 
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4.37 


4.38 


4.39 


4.40 


4.41 


这 是 具有 1 TABEN ETAN, REGOS "= ] 的 结果 一 样 ,并 且 用 了 P| T] = /z. 

对 于 v=2 证 明定 理 4-3. 

ES EF 根据 习题 4.36, 我 们 知道 若 x, 和 x, 都 是 均值 为 和 方差 为 1 的 正 坊 分 布 的 随机 变量 ， 
M 和 豚 都 是 具有 1 个 自由 朗 的 卡 方 分 布 . 则 从 习题 4.35(b)， 若 X, 和 X, 是 独立 的 ， 我 们 知道 
Z= X4+ X3 是 具有 1+1=2 个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 随机 变量 . 随 之 ,用 同样 的 方式 可 得 对 于 所 有 焉 
整数 ， 的 一 般 结果 . 

在 图 4-18 里 描绘 出 具有 5 个 自由 度 的 卡 方 分 

布 的 图 形 .对 以 下 情形 求 yt, g HA. 

(a) 在 右边 前 阴影 的 而 积 = 0.05， 

(b) 总 阴影 的 面积 = 0.05, 

(c) 在 左边 的 阴影 面积 =0.10， 


(d) 在 右边 的 阴影 面积 =0.01. p = 7 
W =F (a) 若 在 右边 的 阴影 面积 尾 0.05, W xf y 

的 堪 边 的 面积 屁 (] -0.05)= 0.95, H x3 E 95% A 图 4.18 

分 位 数 yis 


SEHRE TPHA, CARLA y 的 列 向 下 到 5 处 ,再 向 有 到 列表 头 为 xj .os 列 处 ,得 到 11.1 就 
是 所 要 求 的 x: IË. 
(b} 由 于 分 布 不 是 对 称 的 ,存在 许多 值 使 阴影 部 分 的 总 面积 为 0.05. 例如 ,右边 阴影 面积 可 以 是 
0.04, 同 时 左边 阴影 面积 是 0.01. 然 而 , 若 不 加 特别 说 明 , 习惯 上 选择 两 块 面积 相等 , 这 时 每 一 块 面积 
Æ 0.025. 


如 果 右 侧 阳 影 面 积 为 0,025, 那么 zi 左 侧 的 面积 是 1 一 0.025 = 0.975, y3 是 97.5 百 分 位 数 
Xion, 从 附 表 下 查 出 为 12.8. 


类 似 地 , 左 人 出 阴 影 的 面积 是 0.025, zi 左 侧 面积 为 0.025, y} 是 2.5 百 分 位 数 yi os, 它 等 于 
0.831. 


因此 所 求 值 为 0,831 和 12.8. 
{ce) 若 左 筒 阴影 面积 是 0.10, y? E 10 百 分 位 数 , 它 等 于 1.61. 
(由 车 右 出 阴影 面积 是 0.01, x3 左 侧 的 面积 是 0.99, x3 是 99 百 分 位 数 yf.w, 它 等 于 15.1. 
如 果 自 由 度 v 等 于 (a)15, (b)21, (ec)50, R x? 的 值 ,使 x? 分 布 右 侧 尾 部 的 面积 为 
0.05. 
W w 使 用 附 表 下 ,在 列 表 头 为 qå % 的 列 中 , (a)y = 15 3952094832 25.0, (b) v = 21 对 应 的 和 为 
32.7, (c)y = 50 对 应 的 值 为 67 .5， 
对 应 自由 度 为 (a)9, (b)28, (c)40, R y? 的 中 位 数值 . 
W. £p 使 用 附 卖 E, 在 列表 头 为 x3.s0 的 列 中 (因为 中 位 数 是 50 百 分 位 数 ), (a) = 9 对 应 的 值 为 


8.34,(b)v = 28 对 应 的 情 为 27,3,(c)y= 40 对 应 的 值 为 39.3， 


注意 一 个 有 趣 的 博 况 ,中 位 数 的 值 与 自由 度数 非常 接近 .事实 上 ,从 表 中 可 以 看 到 , 当 ，> 10 时 ， 
中 位 数 的 秆 竺 于 y 一 0.7. 


对 自由 度 (a)v = 50,(b)v =100 求 x3.95. 
解 ew 当 , 大 于 30 时 ,可 使 用 下 列 事实 ,( /222 - v2y 一 1) 基 非常 接近 均值 为 0 而 方差 为 1 的 
正 态 分 布 .那么 ,如 果 z, 是 标准 正 态 分 布 的 100p 百 分 位 数 , 我 们 可 以 高 度 近 拟 好 写 出 ， 

Ja- Vii RSA = +t V1 


由 此 
G= 六 (2 + Vi) 


(a) v= 50, Kos = F (Zoss + v2(50)- 1Y = (1.64+ v99)?= 69.2, 该 值 与 附 表 玉 中 给 出 的 值 
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67.5 吻合 得 很 好 ， 
(b)# >= 100, x3.gs = lz ss + /2(100) - 1)?= 方 (1.64 + v199)?=124.0( 真 实 什 为 124.3). 


2 
学 生 氏 上 分 布 
4.42 证明 定理 4.6. 
EA EF Y 是 均值 为 0 和 方差 为 1 的 正 态 分 布 , 它 的 密 麻 函数 是 
1 -yp2 
(1) F 


4.43 


Z 是 具有 4 个 自由 度 的 卡 方 分 布 的 随机 变量 , 它 的 密度 函数 是 
(2) 


1 (of2j-1 -zit 
; > Ü 
2" p(v/2) ° ° z 


国 为 了 与 立 是 独立 的 ,它们 的 联合 密度 苑 数 是 (1) 与 (2) 的 乘积 , 即 


C2) -1 (O+ 


1 
ar road 
XF - < y +z >0, T= Y/Y Z/ v BJ pai a E 
F(z) =P(T=< z) = P(Y < z /Z/u) 


z r 
w2)-1 a iy tz? dy dz 


-—— t. f 

Taram ° 

这 里 积分 取 遍 yz FHNAR A, EWE yS vev. RIARTE z, 3 y A oR] Ve/v 积 分 ,然后 
我 们 对 z 从 VD 到 ww 积分 ,因此 ,我 们 有 


w w aiy 
1 (2-1 ra? -yp 
FG) rm ee |z 
在 方 括号 的 积分 里 , S y= u vziv, 我们 求 得 
== 1 f7 2 z 
Fix) rr) ev daf du d 


1 z ™ {v-1}/2 -(/2(1+(a2/] k 
T rm) [| ° dz Fa 


令 WW= 主 {+ 三) MRSS 
m TIN eW 


= 1 , vanaf” | — e” | 
Pte) ro edo (+ DA fh 
"+1) 


z du 
2) F (1 + wv tI? 
2 
证 毕 . 
在 图 4-19 里 描绘 出 具有 9 个 自由 度 的 学 生 氏 + 分 布 
HEE, 对 以 下 各 情形 求 :| 的 值 . 
(a) 在 右边 的 阴影 面积 =0.05, 
(b) 总 骨 影 面积 =0.05,， 
(c) 总 非 阴 影 面积 =0.99， 一 站 
(d) 在 左边 的 阴影 面积 =0.01， 
(e): 左边 的 区 域 面积 是 0.90. 图 4-19 


R F(a) 如 果 右 侧 阴 影 面积 是 0.05, A z 左 侧 区 域 的 面积 是 (1 一 0.05) =0.95,41 是 95 百 分 
位 数 tas. 

RERE D, 在 列表 头 ， 的 列 向 下 到 9 处 , 在 向 右 到 列表 头 ta.9% 的 列 , 得 所 求 zi 为 1.83， 
(b) 如 果 总 的 阴影 面积 是 0.05, 由 对 称 性 , 右 侧 阴影 面积 是 0.025， 因此 , 左 侧 区 域 面积 为 
(1 一 0.025)=0.975, ti Æ 97.5 百 分 位 数 to o, 从 附 表 D, 发 现 +， 的 值 为 2.26. 


li> 
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{ce) 如 果 总 的 长 阴影 面积 是 0.99, 那么 总 的 阴影 血 积 是 (1 0.99) =0.01,344 JER S HRE 0.01 /2 = 


0.005, ARPI K 8 logg = 3.25. 


(qd) 如 果 左 侧 骨 影 面积 为 0.01, 那么 按 对 称 性 , 右 侧 阴影 如 积 也 为 0.01, 从 表 中 可 得 toso = 2.82. E 


直 ,使 其 左 出 阴影 面积 为 0.01 的 :位 是 -2.32. 


(e) 3H3E t; 左 侧 区 域 面积 为 0.90, 那么 4 对 应 到 名 百 分 位 数 6 m, 从 表 中 得 它 等 于 1.38. 
FADE 4 等 于 (a)16, (b)27, (ec)200, 求 使 分 布 右 侧 尾部 面积 为 0.05 的 : W. 

E EF SZMER D, 找到 列表 头 为 io 的 列 , (a). = 16 对 应 的 值 为 1.75,(bjv = 27 对 应 的 值 为 
1.70, Ce)» = 200 对 应 的 值 为 1.545.【 最 后 一 个 值 能 使 用 正 态 曲线 发 现 , 在 附 表 D 中 , 该 值 对 应 到 最 


后 一 行 慰 为 “的 指示 处 ). 


下 分 布 


4.45 


4.46 


证 明定 理 4.7. 
证 明 EF Vi 和 V, RAEES ATRAN 


1 ilusi Co ta, wd? 
Fiv v) = 25 2p( Al e 1 PY PE yf2) Pa'l ë 2 
= 1 „$ 
PIPE /2)T(v/2) ' 
E vw >0, u, >0, 否则 fiv, vw2) =0, 作 变换 


viv] | 或 _ _ 
_ Í 一 w = Q uj = Ua wW 
Taiz vt ba 


本 他) 1 2 le- (vita) 


H 
则 雅 吕 比 行列 式 是 


alv u) _ 


dvu dv Dw 
alu, w) = 


avzu Ow/ow| 
用 glu,w) 表 示 u Hw 的 密度 函数 ,于 是 我 们 硒 
1 Í yl utu 
2092 p( 2) 2), vs 
# = >0,+o6 >D, 否则 它 等 于 0. 
现在 U 的 密度 函数 (边缘 的 ) 可 由 w 从 0 到 o 的 积分 求 得 , 即 若 u >0， 
(oif aL 
E) = Trap I TE 
而 若 uo R, h(a) =0, 但 是 从 附录 Ais, 


W. = rip) 
0 


a? 


v w/v ujuva HW 


Ü 1 ra 


(> 2) 1 


glu, WW) = 


N wl tT [re efn E gow 
Ú 


因此 ,我 们 有 , 若 L >n, 


(vua) up| a 2 | 
2 


i [u +u, y/2 
2ees9ep( 2) p(a 2) E 1+ | | W 
2 Y3 


hlu) = 


ri vı + v2) 


- " A 1 12) Ly + ME 
| 


而 着 u0 时 ,A(x]=1, 它 就 是 折 要 求 的 缚 具 . 


证 明 :车 v1>2, 在 值 | 全 一 | | -| 处 有 下 分 布 的 间 峰 


Ll +2: 


证 明 EF 众 数 定位 在 密度 函数 的 极 大 值 , 除 常数 外 ,下 分 布 的 密度 函数 是 


aP Dg 


车 它 有 相对 极 大 , 则 它 在 该 处 的 导数 是 0, 即 


va + vi 了 re 


?1 | | f 


2 12-2 -ir t. - bl 十 上 -Lv > 
2 -1 um I2 yy + ppu O — y aD '»il = ?| 0 | 


te re [rt wd lier?) PEE 
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4.47 


H Ü 0022202. + 8) T ARER, u40, ANE 
(tn am|) 0 

用 二 阶 导数 检验 ,我们 可 指出 这 实际 上 缩 出 极 大 秆 . 

利用 附录 下 里 的 下 分布 表 , 求 (a) Fo 9s,10,15; (b) F099,15,9, (c) Fo.0s,8,30; (d) Fo.01,15,9. 

解 EF (OARE 下, 那里; = 10, 2 15, 我 们 得 到 Foos,10,15= 2.54. 

(b) 从 附录 F, 那里 v = 15, v=9, 我 们 得 到 Fo gg s. a = 4.96. 


1 1 
4-8. F = — =. . 
(e) 根 据 定 理 8, D.05,8,3D 一 Fo. 95.36,8 BENT 0.325 
td) 根据 定理 4-8, Fo.o01,15,9 = -1 _ 1 =0.257. 


Fopyns 3.89 


了 ,入 与 分布 之 间 的 关系 


4.48 


检验 (a) Foos = thos, (b) Fo.99 = 0.995. 

解 (a) 比较 附录 F 中 , Fo.os 表 的 第 一 烈 的 各 个 值 与 1 分 布 t0.o7; 下 的 值 , 可 以 看 到 161 = 
(12.71)2,18.5=14.30)2.10.1= (3.182, 7.71 = (2.78 2, 等 等 . 

th) 比较 附录 下 中 , Fo.% 表 的 第 一 列 的 各 个 值 与 上 分布 如 下 的 值 , 可 以 看 到 4 050 = (63.66)2, 
98.5= (9.92)2,34.1= (5.84)2,21.2= (4.60)?, 等 等 

证 明定 理 4-9, 它 可 简明 表述 成 


— ,2 
Fi-p = tion 


且 因 此 概括 了 习题 4.48 的 结果 ， 
证 明 EF EF 分 布 的 密度 函数 中 (本 音 (45) 式 1, 令 w= l, y= v. W a >0, 


fiu) = i x > 1) Ey {y + y) OD 
| 六) 党] 
r Mu yal LË -ODZ 
sarit] y 
_ | y z l) I 7 w < -to 六 
《人 
对 u0, f(u)=0, 现 在 ,用 百 分 位 数值 的 定义 , Fi WE P(USF,.,)=1- p A 
x+] 
a ] + +) 2 -1p 
ERA HEERE 1 = tu: 
rH] 2 十 工 | ,| “on. I 
7 =l 2 


与 市 章 (42) 式 比较 , 我 们 看 到 最 后 这 个 方程 式 的 左边 等 于 


2. P(0< T<+ /Fr. ,) 
这 里 个 是 具有 ,个 自由 上 度 的 学 生 氏 4: 分布. 因此， 


1- . 
PO T <+ /Fr.,) 


=P(T<+ /Fip) - P(T <D) 


SPIT S+S Fp) -F 


-112° 概率 与 统计 


这 里 我 们 利用 了 : 分 布 的 对 称 性 .我 们 解 得 
P(TS+VFC) = 1- > 
BE REEN oon Ex ela 
PITS nwa) = 1- + 
且 该 数 是 惟一 确定 的 , 由 于 1 分 布 的 密度 函数 是 严格 正 的 ,因此 ， 
+ YPip=i tp 或 PF, = rum 


证 毕 . 
4.50 ”检验 定理 4-10, 对 于 (a) 户 =0.95,(b) 力 =0.99. 


解 r (a) 将 附录 下 中 Fo % 表 的 最 后 一 行 的 各 个 值 (对 应 n= oo ) 与 附 表 正中 yos FREDET E 


较 , 可 以 看 到 
3.84= 2 3 o0= 52,2 o0= 六 于 ,2.37= 生得 ,2.21 = 二] 等 等 
这 些 提 供 了 所 轨 求 的 检验 . 
(b) 将 附录 下 中 Fo m 表 的 最 后 一 行 的 各 个 值 (对 应 ,= o ) 与 附 表 下 中 xie 下 的 值 进 行 比较 ,可 以 
看 到 
6 的 = 全 4.61 .3.78= 1 ,3.32- Hed ,3.02= 二 ,等 等 
这 些 提供 了 所 要 求 的 检验 . 
在 下 分 布 中 ,让 ys 一 %, 即 得 定理 4-10 的 一 般 证 明 . 
二 元 正 态 分 布 


4.51 [Ei X Fi Y 的 联合 密度 殉 数 足 二 元 正 态 分 布 的 随机 变量 .描述 x Hl Y 当 且 仅 当 它 们 
的 相关 系数 是 0 时 是 独立 的 随机 变量 . 
É 上 若 相关 系数 p=0, 则 本 章 (49) 式 中 的 二 元 密度 函数 变 成 


且 由 于 对 于 所 有 的 x 和? 的 值 ,这 是 单 变量 x 的 前 数 与 单 变量 v 的 函数 的 -- 个 乘积 ,因此 和 和 ?是 
独立 的 随机 变量 . 
反之 ,者 区 和 YY 是 独立 的 随机 变 是 , 则 由 (49) 式 给 出 的 f(r, y}) 必 对 x 和 y 的 所 有 的 值 是 单 变 
Er 的 函数 与 单 变量 y 的 乘积 ,这 仅 当 p=0 时 才 有 可 能 ， 
其 他 分 布 


4.52 求 一 枚 匀称 的 贷 子 , 在 第 五 次 殷 搓 时 第 一 次 出 现 3 的 概率 . 
解 EF 方法 1 第 -次 抛 搓 不 出 现 3 MEKE 5/6. 类 似 地 ,第 二 次 抛 挪 不 出 玩 3 的 概率 屁 5/6， 


等 等 , 则 前 4 次 手 掷 不 出 现 3 的 概率 是 (5/6)(5/6)(516) (516) = (576)*, 因 此 ,由 于 第 五 次 抛 据 出 现 
3 的 概率 是 176, 所 要 求 的 概率 是 


[£] 1] _ 25 
6 ， \ 6: ` 7776 
方法 2( 利 用 公式 ) 利用 p=1/6,g=5/6,x=5 HLASE, 我 们 知道 所 要 求 的 概率 是 


GEE 


6il 67? “776 
4.53 ”检验 威 布尔 (Weibul) 分 布 对 于 (a) 均 值 , (b} 方 差 的 表示 式 . 
Ñ EF) n = ECX) = | abate tas 
-ra 


=a vef ul se u du 
ü 


FHE 若 十 特 萄 的 概率 分 布 "113: 


-aris 


这 里 我 们 在 求 积分 时 利用 了 替换 w= az. 


(b) E(X”) = [aysa 
= aef] ue rdu 
0 
- aerfa i 2) 
则 


综合 问题 


4.54 ”进入 一 个 学 院 的 学 生 将 准予 毕业 的 概率 是 0.4, 确 定 5 名 学 生 中 以 下 各 博 形 的 概率 ; 
(a) A. (b)1 人 , (ec) 至 少 1 人 
RETH. 
解 EP (OPARTE) = ,Cu(0.4)0(0.6)5 =0.07776, 或 大 约 0.08， 
(b)P(1 人 准予 毕业 ) = C,(0.4)1(0,6)1=0.2592, 或 大 约 0.26. 
(ec 了 至少 1 人 准予 毕业 }=1- p AARETE) =0.9224, 或 大 约 0.92. 
4.55 ”在 6 次 抛 挤 一 对 避 子 中 ,在 以 下 情形 ， 
(a) 两 次 , (b) 至 少 两 次 
出 现 总 点 数 为 9 的 概率 是 什么 ? 


W up 第 1 枚 航 子 可 能 出 现 6 种 情形 , 它 的 每 一 种 与 第 2 枚 盘子 可 能 出 现 的 5 种 情形 分 别 组 合 起 
来 就 是 6'6= 36 种 两 核 骨 子 同时 出 现 的 情形 ,它们 是 ;第 ARTAL 5252 rb Ti 1, 36 1 枚 盘 
子 的 ! 与 第 2 核 佣 子 的 2, 等 等 ,用 (1,1), (1,2}) 等 等 天 示 之 . 

ARTEAK, MEX 36 种 情形 都 是 相同 的 可 能 ,在 4 种 情形 中 发 生 总 点 数 为 9. (43,6), (4, 5), 
(5,4), (6,3), -HRT ERR KAA P H E ag 9 的 概率 是 p= 4/36 = 1/9, 且 一 对 山子 在 每 
单 次 抛掷 中 不 出 现 总 点 数 9 的 概率 是 4=1- p=8/9. 

(a)P( 在 6 次 抛掷 中 2 次 出 现 总 点 数 9) 

_ 工 13 3162 61440 

A 9 ) | 9 | 53E 441 
(b}P{ 至 少 2 次 出 更 总 点 数 9) 

=P(2 次 出 现 总 点 数 9)+ P(3 次 出 现 总 点 数 9) +… + P(6 次 出 现 总 点 数 9) 

1 814 1) 812 iey? 了 工 1 8. 115 

-Ca 5] [9] + | 可 teed z) É: tec 5) $ tece 5) 

= 61440 , 10 240 960 48 1 72 689 


531441 * 531 441 531 441 * 531 441 ° 531441 531 441 
PE P( 至 少 2 次 出现 总 点 数 9) 


二 1 一 局 (不 出 现 总 点 数 9) -PO 次 出 现 总 点 数 9) 
0 & I 1 5 
-cd 本 (5) -scl 3) | 9 | -3 Mi 
4.56 ” 若 有 缺陷 的 螺栓 的 概率 是 0,1, 求 400 个 螺栓 中 的 有 缺陷 的 螺栓 分 布 的 
(a) 均 值 , (b) 标 准 差 . 


解 Em (.)3548 = 中 =400(0.1)= 40, 即 ,我 们 可 期 望 40 个 螺栓 是 有 缺陷 的 . 


{b) 方 差 = npg =400(0.1)(0.9) = 36, 因 此 标准 差 = /36 = 6. 
4.57 KIA 4.56 中 ,分 布 的 (a) 偏 度 , (b) 峰 度 系数 . 


解 # (a) WERN = E = DETI = 0.133 
H 


. 114: 


概率 与 统计 


4.59 


4.60 


HF EIEBJ, Br kl ri] iH N. 
(b) Aga =s HEH s 12650.1203 -3.0] 
npg 36 

该 分 布 比 正 态 分 布 的 峰 稍 高 . 
生物 学 的 小 测验 的 等 级 是 0,1,2,…,10 点 ,依赖 回答 10 个 问题 的 正确 个 数 ,平均 等 级 
是 6.7, 标 准 差 是 1.2. 假 设 等 级 是 服从 正 态 分 布 的 ,确定 (a) 得 6 点 分 数学 生 的 百分率 ， 
(DERAN 10% 中 的 最 大 的 等 级 , (c) 班 里 最 好 的 10% 中 的 最 小 的 等 级 . 
解 ”E 和 (a) 应 川 正 态 分 布 到 高 散 数据 ,将 它们 看 作 连 续 的 , 就 需要 作 数 据 处 理 , JE 6 点 的 分 数 考 
RHE 5.5 6.5 点, 见 图 4-20. 
5.5 的 标准 单位 = (5.5 - 6.7)71.2 = - 1.0 
6,5 的 标准 单位 = (6.5 -6.7)/1.2 = - 0.17 
要 求 的 比例 = (xz =- 1: =-0.17 ZAKER) 

=(z=-1 与 y>=0 之 间 的 面积 ) - (z =— 0.17 与 > = 0 之 癌 的 面积 ) 

= 0.3413 — 0.0675 = 0.2738 = 27% 


图 4-20 图 4-21 


=i -017 


bS z 是 要 求 的 最 大 的 等 级 且 xi 与 其 标准 单位 相等 .从 图 4-21, zi 左边 的 面积 是 10% =0.10, E 
此 ,zi 与 0 之 问 的 面积 =0.40, z1= -1.28( 很 接近 ), 则 z= (zi —6.7)/1.28= - 1.28, z, = 5.2 sz 
5 是 最 靠近 的 整数 . 
(中 令 >, 是 要 求 的 最 小 的 等 级 且 =, 与 其 标准 单位 相等 , 下 (b) 根 据 对 称 性 , z; = 1,28, 则 (x 一 6.7)/ 
1.2= 1.28, rz=8.2 或 8 是 最 倍 近 的 整数 ， 
盖 恪 计数 器 是 用 来 计算 放射 粒子 的 放射 数 的 , 求 在 时 间 * 时 , 计数 到 放射 粒子 数 为 堆 
的 概率 . 
W E 令 图 4-22 表 示 具 有 原点 O 的 时 间 轴 ,在 很 小 的 时 间 Az 内 有 放射 粒子 的 概 率 是 成 比例 于 
A: 的 ,于 是 可 写成 4At, 因 此 在 时 间 A 内 计算 出 放射 粒子 数 为 零 的 概率 是 1 - At, 更 确切 地 说 , 当 
Ar 很 小 时 , CA)? 和 更 高 阶 的 项 串 以 忽略 . 

令 PEERI : 计数 为 零 的 概率 , P (U: + Ar ERE +A 


= 计数 为 零 的 概率 . 苦 粒 子 的 放射 是 独立 事件 , 则 在 时 间 + A 计数 
Ó ' 为 零 的 概率 是 在 时 间 4 HURREE SER At 内 计数 为 地 的 
ERER RE, BECA)? 和 更 高 阶 的 项 .我 们 在 
图 4-22 (1) Polt + At) = Palol- Az] 
从 (1) 我 们 得 到 
(2) 加 po) 
即 
dP dP. 
(3) — =P. 或 P, d: 
用 积分 解 (3) 得 到 


Pa =-Atte 或 Pul) = ce * 
注意 到 ,车 + 一 0, Pot0) = c, Po(0) 蚌 在 时 间 0 放 射 数 为 鹤 的 概率 ,当然 Pot0)=1, FË G = | REE 
的 概率 是 
(4) Pa) o e” 


参考 习题 4.59, 求 在 时 间 : 计数 的 放射 粒子 数 恰 为 1 的 概率 ， 


第 四 章 ”若干 特殊 的 概率 分 布 
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解 EF + Pi(:) 是 在 时 间 :计数 的 放射 粒子 数 怡 为 1 的 概率 , P (: + a&t) 是 在 时 间 z + Az 计数 的 
放射 痊 子 数 怡 为 1 的 概率 .在 下 列 两 个 彼此 互 斥 的 情形 里 ,在 时 间 t+ Ar 计数 的 放射 粒子 数 恰 为 1: 
( ji) 在 时 间 计数 的 放射 粒子 数 怡 为 1, 而 在 时 间 At 内 放射 数 等 于 0. 

( À ) 在 时 间 计数 的 放射 粒子 数 为 0, 而 在 时 间 Az 内 计数 的 放射 粒子 数 怡 为 1. 

于 是 ,忽略 包含 (A1)? 与 更 高 阶 的 项 ， 

(1) Pile + Az) = PaE — AA1) + Pott}AANr 

这 可 写成 


Plt + Az) - Pr) 
(2) A 


PORR At 一 0 旦 利用 在 习题 4.59 中 得 到 PODERA, (2) 变 成 


dP, — -Àt _ 
(3) g 7 Àe AP: 


= APolr) - AP (z) 


(4) m AP, = Me * 


dz 

利用 乘积 的 求 导 公式 ,(4) 可 写成 
d M _ 

(5) dt {esp1) = À 
积分 后 得 到 
(6) Pili) = Me + cge ™ 
车 上 =0,Pit0) 是 在 时 间 0 的 1 计数 的 概率 , 它 是 0, 干 是 得 到 c=0, 因 此 ， 
(7) P, (r) = Je 
继续 这 样 作 下 去 ,我 们 可 用 下 式 给 出 在 时 间 z 的 a 计数 的 概率 
(8) pe) = Qe 


n! 
这 就 是 泊 松 分 布 . 


补充 习题 


二 项 分 布 


4.69 


4.70 
4.71 


求 6 次 抛 拂 一 校 义 称 的 硬币 中 ,将 出 现 以 十 几 种 情形 ; 

(a)0, fb)1,(c)2,{d)3,(e)4,(f)5, (g)6 正面 的 概率 . 

求 单 次 抛 星 6 校 剑 称 的 硬币 中 ,出 现 以 丁 情形 (a)2 或 多 于 2 个 正面 ,ib) 少 于 4 不 正面 的 概率 . 

E X J tE WE 4 梳 与 称 的 硬 入 出现 正面 的 个 数 , 求 {a)}P(X =3), (b}P(X<2)， (OP O X=2), 
(d)P(1< X<3). 

从 每 一 个 家 庭 有 5 个 小 孩 的 800 个 家 庭 中 , 你 期 望 有 (a)3 个 男孩 , (b)5 个 女孩 , (cy2 或 3 个 男孩 的 家 
庭 是 多 少 ? 假设 对 于 男孩 和 女孩 是 等 慨 的 . 

求 在 两 次 搜 掷 一 对 匀称 的 盘子 中 , {a} 一次, (b) 两 次 得 到 11 总 点 数 的 概率 ， 

É 3 KIP — XT E h, AARE o 点 数 的 概率 是 什么 ? 

在 是 非 感 测验 中 , 求 对 10 个 回答 至 少 猜 对 6 个 的 概率 . 

卖 保 险 单 给 5 个 男人 , 他 们 都 同 岁 且 都 健康 .按照 实际 的 表 , 这 种 特殊 岁数 的 一 个 男 人 将 活 30 年 的 概 
REL, RAE 30 年 中 , 以 下 情形 : 

(a) 所 有 5 个 男人 人 , (DETI TRA, (c) 仅 2 个 男人 , (dd) 至 少 1 个 男人 还 活着 的 概率 . 

对 于 p=0.7 和 n=60 的 二 项 分 布 ,计算 (a) 均 什 , REE, CARRA, (ERAN, 并 对 结果 作 
FE. 

说 明 如 果 = = 100 的 二 项 分 布 是 对 称 的 , 它 的 峰 度 系数 是 2.9. 

对 于 二 项 分 布 计算 (aj (zr -gf(r), DEG- W Flr). 


正 态 分 布 


4.72 


在 统计 草 验 中 ,均值 是 78 和 标准 差 是 10. 
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4.76 


4.81 


概率 与 统计 


(a) 确 定 得 分 分 别 是 93 和 62 的 岗 个 学 生 的 标准 分 数 , (b) 确 定 标准 分 数 分 别 是 -0.6 和 1.2 的 两 个 学 
生 的 得 分 . 
在 得 分 为 70 和 88 所 对 应 的 标准 分 数 分 别 是 一 0.6 各 1.4 的 测验 中 , 求 (a) 均 值 , {b) 标 准 差 . 
求 在 正 态 曲线 下 , 以 下 情形 ， 
(a)z= -1.20 2 z=2.40,(b)z=1.23 J e= Y.B7. (e)z = -2.35 4 z= - 0.50 
之 间 的 面积 . 
求 在 正 态 曲线 下 , 以 下 情形 ， 
(a)z= -1.78 Hi, (b)e =0.56 HZH, (e)z = - 1.45 右边 ,(d) 对 应 于 = 之 2.46,(e) 对 应 于 
—0.80=7z=S1.53, (f)z = 一 2,52 的 左边 与 xz 二 1.83 的 右边 
所 围 成 的 面积 . 
EZERA 3 Ë 0 #l 33 1 HESA f ÉJ Bñ E RB, KO (a) P (Z Z - 1.684), 
(b)P(-1.96#Z=1.96),(c)P(|Z|2:1). 
求 满足 下 列 情 形 的 z Ë: 
(a)z 的 右边 的 面积 有 是 0.2266,(bhx 的 左边 的 面积 是 0.0314, (c) -0.23 与 = 之 间 的 面积 是 0.5722， 
(d)1.15 与 z 之 间 的 面积 是 0.0730, Ce) — z 与 之 回 的 面积 是 0,.9000， 
车 P(Z>2)=0.84, 8 z1, 这 里 Z 是 具有 均值 0 和 方差 1 的 正 态 分 布 的 随机 变量 . 
# 多 是 具有 均值 5 与 标准 差 2 的 止 态 分 布 的 随机 变革, 求 P(X>8). 
车 300 个 学 生 的 身高 是 服从 上 其 有 均值 68.0 英寸 和 标准 差 3.0 英寸 的 正 态 分 布 的 ,有 多 少 学 生 身 畜 
(a) 大 于 72 RY, (b) 小 于 或 等 于 64 英寸 , (c)65 与 71 英寸 之 间 , 包 括 65,71, (OFT 68 英寸 ? 假定 
测量 记录 是 最 草 近 的 英寸. 
FRAR EMERARA HE 0.6140 英寸 和 标准 差 0.0025 英寸 的 正 态 分 布 的 , 对 下 列 情形 确定 球 
轴承 的 直径 的 百分率 : 
(a)0.610 5 0.618 英寸 之 间 , 包括 两 端 , (fb 大 于 0.617 英寸 , (cy F 0,608 英寸 , 04) 384 0.615 莫 
寸 . 
期 终 测验 的 平均 成 绩 是 72, 标准 差 是 9, 得 A 等 级 的 学 生 是 其 中 最 好 的 10% .学 生 要 得 A 等 级 的 最 少 
得 分 是 多 少 ? 
假定 一 级 测量 值 是 正春 分 布 的 , 求 下 列 百分率 , (a) 与 均值 之 差 超 过 一 分 之 一 标准 差 的 部 分 , (b) 与 均 
值 之 其 小 于 四 分 之 三 标准 差 的 部 分 . 
服 以 正 态 分 布 的 一 组 测量 值 的 均值 是 p 和 标准 差 是 vo, 求 下 列 情形 下 测量 值 的 百分率 是 多少 ? 
(a)y + 2e 的 范围 内 ， fb)m 土 1.25 MER h, (ORF z 1.5. 
在 习题 4.84 中 求 常 数 a 有 下 列 情 形 的 百分率 ， 
(aje t ae 范围 内 蚌 75% (b) vF p- as 是 22%. 


对 二 项 分 布 的 正 态 近似 


4.86 


4.558 


4.89 


求 抛掷 200 次 一 梳 硬 十 ,出 现下 列 情形 的 概率 : 

(a)80 与 120 之 间 正 面 数 , 包 括 两 端 ,{b) 小 于 90 正面 数 , (y F 85 或 大 于 115 正面 数 ,(d) 正 好 100 
正面 数 ， 

在 是 非 古 测验 中 ,求学 生 在 下 列 情 形 下 姜 对 管 案 的 概率 : 

(ai20 个 的 12 或 更 多 的 , (bj40 个 的 24 或 更 多 的 . 

BL Eye W WE 19% 有 缺陷 , 求 用 该 机 器 生产 的 400 个 螺栓 的 随 所 样本 中 , 在 下 列 情形 下 有 缺陷 的 概 
率 : 

(a)#*3⁄ 30,(b)30 £ 50 Z Ë], (e)35 与 45 之 问 ,(d)65 RELH. 

求 抽 搓 一 对 匀称 的 般 子 100 次 中 有 多 于 25 次 总 点 数 为 7 的 概率 . 


泊 松 分 布 


4.90 


4.91 


车 公司 制造 的 电灯 泡 中 的 3% 荐 有 缺陷 的 , 求 100 个 电灯 泡 的 样本 中 , 在 下 列 情形 下 有 上 缺陷 的 概率 ， 
(a), (b)1, (c)2, (d)3, (e}4, (f)5 TEITH. 

在 习题 4.90 F RETIRE FoOrib Bs Bb 8 k 

WET S (bH 与 3 之 间 ,(c}) 少 于 或 等 于 2 个 电灯 泡 . 


EOE ATERKIA “117 ， 


4.92 一 个 口袋 里 含有 1 个 红 弹 子 和 ?个 白 弹子 ,从 徐 里 抽取 1 个 弹子 ,观察 其 颜色 后 训 回 该 钱 持 ,利用 (a) 
二 项 分 布 ,(b) 泊 松 近 做 二 项 分 布 , 求 这 样 抽取 8 次 抽 着 红 弹 子 3 次 的 概率 . 

4.93 按照 在 美国 每 100 000 人 口中 每 年 偶然 泪 死 的 平均 数 是 3,0. 求 在 200 000 人 口 的 一 个 城市 中 , 每 年 侦 
然 沥 死 人 数 为 下 列 情形 的 概率 : 
ta)U,(b)2,(e)6,(4d)8,(e)4 35 8 ZÍ], (27 3. 

4.94 ERE X M X, 是 具有 参数 1 和 A, 的 独立 的 泊 松 变量 ,出 X + X, 有 关于 参数 41 + X, 的 泊 松 分 
HER APERAR) WEN n 个 变量 的 结果 ， 


条 项 分 布 


4.95 抛 撞 1 枚 勺 称 的 季子 二 次 , 求 下 列 情形 下 的 概率 : 
(a)1 点 出 现 1 容 ,2 点 出 现 2 次 ,3 点 出 现 3 次, (b) 每 面 出 现 1 次 . 

4.96 ”一 个 盒子 按 比 4:3:2:1 装 有 很 大 数量 的 红 ,. 白 、 蓝 和 黄 的 弹子 , 求 抽取 10 次 中 出 现下 列 情形 的 概率 ， 
(a) 抽取 到 4 红 ,3 和 白 ,2 蓝 和 1 黄 的 弹子 (pb) 抽 取 到 8 红 和 2 黄 的 弹子 . 

4.97 KRR 工 杭 与 称 的 般 子 4 次 ,未 得 到 1,2 或 3 的 概率 . 


超 几 何 分 布 


4.98 ”一 个 盒 于 里 含有 5 红 和 10 白 的 弹子 , 若 选取 8 ATORE), 确定 以 下 情形 的 概率 ， 
(a) 选 取 4 红 ,(b) 选 取 8 个 全 是 白 的 , (c) 至 少 一 个 是 红 的 . 
4.99 若 随 机 地 从 一 副 普通 的 52 张 牌 申 选取 13 张 { 无 放 回 ), 求 以 下 情形 的 概率 : 
(aA oA EE, (b ERA HH. 
4.100 ”一 个 大 学 的 60 和 名 申请 学 生 中 ,40 ARA 323, AEk 20 名利 请 学 生 , 求 下 列 概 率 : 
(a)10 人 ,(b) 不 多 于 AXA AK. 


均匀 分 布 


4.101 RRX E-K 上 的 均匀 分 布 的 随机 变量 . 求 (a)P(X<1T),(b)P| IX -il> 十 |. 
4.02 。” 求 均 匆 分 布 的 关于 均 信 的 (a) 第 3 Br, (b) 第 4 BME. 
4.103 ”确定 均 尺 分 布 的 (a) 偏 度 系数 ,(b) 话 度 系数 . 


4.104 车 XX 和 YY 在 从 0 到 1 的 区 间 上 是 独 立 的 且 都 是 均匀 分 布 的 , 求 P(X 了) 之 十 ). 


柯 西 分 布 


4.105 RI X 是 按照 (29] 式 柯 西 分 布 的 , a =2, 求 {a}P(X<2),(b)P(X? 守 12). 
4.106 WEHE X, 入 ,是 独立 的 且 有 相同 的 柯 丁 分布 , 则 它们 的 算术 平均 也 有 读 分 布 ， 
4.107 2 X, 和 X, 是 独立 的 且 具 有 均值 0 和 方差 1 的 正 坊 分 布 ,证 明 ; Y= X. / X. 是 柯 西 分 布 的 ， 


WEHA 
4.108 ”随机 变量 六 具有 a=3,8=2 AMBA. Ra PAS), POULIL). 
卡 方 分 布 


4.10 ”对 于 具有 12 个 自由 度 的 证 方 分 布 , 求 x? 满足 下 列 条件 的 值 ， 
(a)y: 右边 的 面积 是 0.05,(b)xi 左边 的 面积 是 0.99,(c)x? 右 贮 的 面积 是 0.025. 


4.110 ”者 自由 度数 y 等 于 (a)8, (b)19,(c)28,(d)40, 术 y 的 值 ,使 其 右 侧 y? 分 布 尾部 的 面积 为 0.05， 
4.11 震 右 和 侧 尾 部 的 面积 是 0.01l, 解 习题 4.110. 


4.112 (a) yi 和 好, 使 得 对 应 于 ,= 20 的 好 分布 下, x1 和 好 之 问 的 面积 为 0.95, 假定 好 的 右 侧 面积 和 
yi Z BJ ñ 813835. 
(b) 说 明 如 果 不 做 {a) 中 相等 面积 的 假定 , 值 好 和 y 不 是 惟一 的 . 

4.113 ERE U 是 ,= ?7 的 卡 方 分 布 , 求 满足 下 列 条 件 的 Zl 和 y 
(a)P(U > x2) =0.025, (b)P(U< y1)=0.50,(c)P(y1<SCU=<C y) =0.90. 
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概率 与 统计 


4.114 XF v=150, ¥ (a) yi os 和 (b) yi gs. 


4.115 于 于 y=250, 求 (a} yf ms 和 Cb) yi os. 
学 后 氏 t 分 布 
4.116 ”对 于 具有 15 个 自由 度 的 学 生 氏 分 布 , 求 满足 下 列 条 忻 的 1 E: 
{a} ti 右边 的 面积 是 0.01,(b)i 左边 的 面积 是 0.95, (c), 右边 的 面积 是 0.10, (dz 右边 与 —- r, ZË 
边 的 组 会 面积 是 人 .01, e-r F n 之 间 的 面积 是 ,95， 
4.117 BHEE v 等 于 (a)4,(b)12,(c)25,4d)60,(e)150, 求 1 值 , 使 其 右 灿 : 分布 尾部 的 面积 为 0.01. 
4.118 ”满足 下 列 条 件 的 每 一 个 ,求学 生 氏 分 布 的 + 和 慎 : 
(a) 一目 与 上 之 间 的 面积 是 0.90 E y=25, 
{b) -n 左边 的 面积 是 人 0,025 日 y=20， 
(cr FAS -t 湛 边 的 组 合身 积 是 0.01 H v=5， 
(d)z, 右边 的 面积 是 0.5$ H y=16. 
4.119 ER UU 有 y= 10 的 学 生 氏 分 布 , 间 满 足下 列 条 件 的 常数 c. 
GJP(U>e)=0.05, (b) PC- S&U=Ç:)=0.98, (9P (U&e)=0.20, (d) PU Zc) = 0.90. 
F 
4.120 计算 下 列 的 每 一 个 : 
(a) Fo.g5,15,12: 《by Fo.g9, 120.00, Ce) Fg. gn, s0, 24» (d) Fp.ni, 30, 12; (e) Fo.05,9,20+ (Foogt 
补充 习题 答案 
4.61 (all/64,(b)3/32,(c)15/64,(4d)5/16,(e)15/64,(f)3/32.(g)1/64 


h & h h h Ah È + & & & RV AAAA + & > £ & & & +> +Ó +< 
, w 2 4 4 2 k a oa n a m o m * * 6 F 6 o 


(a)57/64,(b)21/32 
(a)1/4,(b)5/16,(c)11/16, (d)5/8 

(a)250, (b)25, (c)500 

(a)17/162,(b)1/324 

64/243 

193/512 

(a)32/243, (b)192/243, (c)40/243, (d)242/243 
(a42, (b)3.550, (c) - 0.1127, (4)2.927 
(a)nëq(q - b), (b)npa (1 - 6pq) + 3n? pg" 
(a)1.5, - 1.6,(b)72,90 

(a)75.4,(b)9 
(a)0.8767,(5)0.0786,(c)0.2991 
(a)0.0375,(b)0.7123, (e)0.9265,(4)0.0154,(e)0.7251.(0)0.0395 
(a)0.9495,(b)0.9500.(c)0.6826 
(a)0.75,(b) —1.86, (¢)2.08, (d)1.625 X 0.849, (e) t 1.645 
- 0.995 

0.0668 

(a)20,(b)36,(c)227,(4)40 
(a)93%,(b)8.1%,(c)0.47%,(d)15% 

84 

(a)61.7% ,(b)54.7% 
(a)95.4%,(b)23.0%,(c)93.3% 
(a)1.15,(b)0,77 

(a)0.9962, (b)0.0687, (c)0.0286. (4)0.0558 
(a)0.2511,(b)0.1342 
(a)0.0567,(h)0.9198,(e)0.6404.,(d4)0.0079 
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+ 


t kR + h j+ + 


+Ñ h è & +£ & $£ h k h + b 


.101 
.102 
-103 


-120 


-119 


0.0089 


{a)0. 04979, {b)0. 1494, Cc}0.2241, (d)0.2241, te). 1680, (f)0.1008 


(a}0.0838, (b)0. 5976, (c)0. 4232 
Ca)0. 05610, (b)0. 06131 


(a)0.00248,(b)0.04462, (c)}0. 1607. (d)0. 1033, (e)0.6964, (f)0. 0620 


(a)5/3888, (b)5/324 
(a)0.0348, (b). 000295 

1/16 

(a}70/429, (by1/143,(c)142/143 


olEF mol) 


(0 [0] (20) A0), rowco oC) + CoC) + CCCa 


[a)3/4,(b)3/4 
(a)O,(b)(5 - a )*/80 

(a)0O, (b)9/5 

1⁄4 

(a)3/4, (b)1/3 

(a)1 本 r >e"! 
(a)21.0, (b)26.2,(e)23.3 
(a)15.5,(b)30.1,(c)41.3,(d)55.8 
(a)20.1,(b)36.2,(c)48.3,(4d)63.7? 
(a)9.59 Jf 34.2 


(a)16.0, (b)6.35,(c) 假 设 在 两 个 属 部 的 面积 相等 ,好 =2.47 Rl 2 = 14.1 


(a)122.5, (b)179.2 

{a)207.7, (b)295.2 
(a)2.60,(b)1.75,(c)1.34,(4)2.95,(e)2.13 

(a)3.75, (b)2.68, (c)2.48, (d)2.39, (e)2.33 

(a)1.71, (b)2.09, (c)4.03, (d) -0.128 

(a) 1.81, (b)2.76, (c) — 0.879, (d) -1.37 

(a)2.62, (b)1.73, (c)2.40, (d)0.352, (e}0. 340, (£}0. 166 


部 分 Z t 


第 五 章 抽样 理论 


总 体 和 样本 , 统计 推断 


在 实践 中 ,我 们 常 想 从 一 大 群 个 体 或 实物 中 提取 有 用 的 结论 .所 要 考察 的 整个 的 一 大 群 被 
称 为 总 体 .但 是 全 部 的 考察 可 能 是 困难 的 ,甚至 是 不 各 能 的 ,我们 仅 能 考察 总 体 的 - -部 分 ,这 部 
分 称 为 样本 .我 们 的 目的 是 从 样本 发 现 的 结果 去 推断 总 体 的 莫 种 事实 , 这 一 过程 称 为 统计 推 
断 .获得 样本 的 过 程 称 为 机 样 . . 

例 5.1 我 们 希望 提取 12 0004 kE EAA A CHAE BIS EL. BH K k k 
选择 100 个 学 生 ( 样 本 ) 作 考察 . 

例 5.2 一 个 工厂 在 - : 周 6 个 工作 日 中 制造 了 一 批 螺 印 , 要 想得到 这 兹 螺钉 的 次 品 率 . 在 每 个 
生产 日 中 的 某 个 时 间 从 该 旦 生产 的 螺钉 中 提取 20 个 进行 考察 ,这 时 ,一 周 中 生产 的 
螺钉 组 成 总 体 , 所有 的 120 个 螺 条 构成 样本. 

例 $.3 重复 投 毛 一 枚 硬币 ,考察 它 的 匀称 性 ,全 部 可 能 的 硬币 投 毛 组 成 总 体 , 样 木 是 已 经 考 
察 到 的 投掷 , 例如 , 进行 了 前 60 次 投 搓 并 记录 了 正面 和 反面 的 百分数 ， 

例 $.4 一 个 久子 装 有 200 个 撞 子 (总 体 ), 想 要 考察 它们 的 状 色 , 从 拼 中 选取 20 个 作 样 本 ,每 
个 选中 的 弹子 看 完 颜色 后 再 放 回 护 中. 

有 几 点 应 该 注意 .第 一 , 词 总 体 与 日 常 语 言 中 的 意义 并 不 一 定 完全 相同 , 例如 日 常 可 以 说 
“ 某 地 人 口 总 笨 有 180 000” .第 二 , 总体 也 经 常用 于 指 浏 是 或 观测 , 不 仅 限于 个 体 或 实物 .在 例 
5.1 中 ,可 以 说 12 000 个 身高 (或 体重 ) 总 体 ,在 例 5.4 中 , LUARRA AR 200 个 颜色 (它们 
中 的 一 些 可 以 是 相同 的 ) 是 总 体 .第 三 ,总 体 时 以 是 有 限 芍 或 无 限 的 ,该 数 称 为 总 体 的 容量 , 通 
常 记 为 N .类 亿 地 , 样本 中 的 数 日 称 为 祥 本 大 小 或 祥 本 容量 , 记 为 n, 一般 它 是 有 限 的 .在 例 
5.1 F N=12 000, a =100, | 5.3 F, N ERKI, n- 60, 


无 帮 回 抽样 


如 果 我 们 从 一 个 缸 和 子 中 抽取 一 个 物体 , 再 下 一 次 抽取 前 , 可 以 有 将 该 物体 放 回 或 不 放 回 两 
种 选 搓 . 前 一 种 选择 中 , 一 个 特定 的 物体 可 以 ,次 上 -次 地 被 持 中 , 而 后 种 些 择 中 ， .个 钧 体 
仅 能 抽 中 一 次 .总 体 的 每 一 员 可 以 被 抽 中 多 次 的 抽样 称 为 有 放 回 抽样 , 仅 能 抽 中 一 次 的 称 为 无 
Ak l| HH 86. 
对 个 有 限 总 体 作 有 效 回 抽样 ,理论 上 可 以 考虑 为 无 限 总 体 , 因为 任何 样本 量 的 样本 均 可 
以 选择 ,而 不 会 穷尽 总 体 . 对 一 个 非常 大 的 有 限 总 体 抽样 时 , 实用 上 常 考虑 为 无 限 总 体 抽样 . 


随机 样本 , 随机 数 


显然 , 从 总 体 中 抽样 所 人 结论 蕊 可 你 性 , 依赖 于 璋 本 是 否 选取 得 适当 , 能够 尔 分 好 地 代表 
总 体 .如 何 选 取样 本 当然 是 统计 推断 的 一 个 重要 问题 ， 

从 有 限 总 体 抽样 的 一 种 方法 是 保证 总 体 的 每 一 员 有 同等 机 会 进入 样本 , 这 样 的 抽样 常 称 
为 随机 抽样. 对 相当 小 的 总 体 ,可 以 用 山 符 的 方式 完成 随机 抽样 , 也 可 以 等 价 地 使 用 为 此 目的 
寺 殊 构造 的 随机 数 表 ( 附 录 H) 来 完成 .参看 习题 5.43. 
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由 于 从 样本 推 源 总 体 不 是 完全 确定 的 ,对 结论 的 任何 一 种 状态 都 需要 使 用 概率 的 语言 . 
总 体 参 数 | 


当 描 述 总 体 的 随机 变量 X 的 概率 分 布 f(z) (概率 函数 或 密谋 函数 ) 已 知 时 ,我 们 认为 总 
体 是 已 知 的 ,例如 ,在 鲍 5.1 中 ,12 000 个 学 生 的 高 度 ( 或 体重 } 的 值 是 一 个 随机 变量 X, X # 
一 个 概率 分 布 f(x). 

悄 若 美 是 正 态 分 布 的 ,我 们 就 说 总 体 是 正 态 分 布 的 , 或 者 说 有 一 个 正 态 总 体 ,类 似 地 ,如 
3 芯 是 二 项 分 布 的 , 则 说 总 体 是 二 项 分 布 的 ,或 者 说 有 一 个 二 项 总 体 ， 

在 f(z} 中 会 有 一 些 数量 , 如 正 态 分 布 中 的 wk Mo’, 或 二 项 分 布 中 的 ,以 及 另 一 些 可 由 
这 些 数 确定 的 中 位 数 , 矩 \ 偏 度 等 等 .这 些 量 常 称 为 总 体 参 数 . 当 总 体 已 知 时 , 这 些 总 体 参 数 都 
BECAN. 

当 总 体 的 概率 分 布 f(x) 不 是 完全 清楚 时 ,对 F(z) 昌 然 有 一 些 概念 ,可 以 做 出 某 些 假设 ， 
但 F(z) 的 总 的 状况 仍 会 是 一 个 重要 问题 . 例如 ,我 们 可 以 有 理由 认为 某 一 特定 分 布 是 正 态 分 
布 ,而 这 时 仍 不 知 ye Mot 的 两 个 值 , 所 以 希望 对 它们 作出 统计 推断 . 


样本 统计 量 


我 们 可 以 从 总 体 中 取 随 机 样本 , 然后 使 用 这 些 样 本 , 从 而 获得 对 总 体 参 数 进 行 估计 或 假设 
检验 所 需 的 值 ， 

为 了 说 明 阿 题 , 来 考虑 例 5.1, 其 中 随机 变量 X 有 各 种 高 度 值 .为 了 得 到 容量 为 100 的 样 
本 , 首先 要 从 总 体 中 随机 地 选取 单个 个 体 ,这 个 个 体 可 以 取 各 种 可 能 的 高 度 值 中 的 一 个 ,为 随 
机 变量 Xi, 它 有 一 个 实现 值 xi, 其 中 的 下 标 1 指明 是 第 一 个 选取 .类 似 地 , 选 样本 的 第 二 个 个 
E, 有 某 个 可 能 高 度 的 值 zz, xz 是 随机 变量 X, 可 能 取 的 一 个 值 , 继 续 下 去 ,直到 Xj00, 达 到 样 
本 量 100. 为 了 简单 , 我们 假定 抽样 是 有 放 回 的 ,所 以 同一 个 体 可 以 被 指 中 多 次 .在 实际 工作 
F, 由 于 样本 容量 比 总 体 容量 要 小 得 多 , 因而 无 放 回 抽样 也 常 考虑 为 有 放 回 抽样 . 

通常 容量 为 ”的 一 个 样本 记 为 XXX 和 ,它们 的 值 记 为 xi,zay…, za EA RAR, 
Xi Xot, Xa 是 相互 独立 、 同 分 布 的 随机 变量 , 共同 概率 分 布 为 FLz) .它们 的 联合 分 布 则 为 

P(2X:i = z, X2 = Tas, Xa = zp) = fr) f(r) f(z,) (1) 

为 了 估计 总 体 参 数 , 要 从 样本 获得 一 个 称 为 样本 统计 量 的 量 ,简称 为 统计 量 , 数 学 上 ,一 个 
REH x 的 样本 的 样本 统计 量 是 随机 变量 匀 |, X... X. 的 函数 , 即 g(X1,…, X,). 这 个 函数 
也 是 一 个 随机 变量 , g(x1,…, zz,) 是 它 的 值 .统计 量 一 词 有 时 是 指 随 机 变量 ,有 时 是 指 它 的 值 ， 
从 课文 的 上 下 文 内 容 识别 其 意义 . 

一 般 , 对 每 一 个 总 体 参 数 将 会 有 一 个 从 样本 计算 的 统计 基 . 从 样本 获得 这 样 的 统计 量 的 惯 
用 方法 类 人 于 从 一 个 有 限 总 体 中 获得 参数 ,因为 样本 是 一 个 让 限 个 值 的 集合 .然而 下 面 我 们 会 
看 到 , 这样 做 并 不 一 定 总 能 获得 “最 优 估 计 ”, 所 以 抽样 理论 的 一 个 重要 问题 是 如 何 构成 一 个 适 
EHATE, 它 将 是 总 体 参 数 的 最 优 估计 , 后 一 章 将 考虑 这 一 问题 . 

今后 约定 一 般 用 着 腊 字 母 w 和 = 等 表示 总 体 参 数 ,而 用 罗马 字母 ms 等 表示 对 应 的 样本 
统计 量 . 


抽样 分 布 


我 们 已 经 看 到 , 从 样本 X... X, 计算 的 一 个 样本 统计 量 是 这 些 随 机 变量 的 一 个 函数 , 它 
本 身 也 是 一 个 随机 变量 . 一 个 样本 统计 量 的 概率 分 布 常 称 为 该 统计 量 的 抽样 分 布 . 

换 一 个 角度 , 我 们 也 可 以 考虑 从 总 体 中 抽取 样本 容量 为 n 的 各 种 可 能 样本 , 对 每 一 个 样 
本 计算 这 个 统计 量 .用 这 种 方法 会 获得 统计 量 的 分 布 ,这 就 是 它 的 抽样 分 布 . 

从 抽样 分 布 当 然 可 以 计算 期 望 值 ,方差 ,标准 差 . 矩 , 等 等 .标准 差 有 时 也 称 为 标准 误差 . 
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样本 移 值 


如 前 所 述 , 设 Xi, Xos X, 记 样 本 容量 为 ”的 随 礼 样本 , 它们 是 独立 同 分 布 的 随 枫 变 
量 , 样 本 均值 也 是 一 个 随机 变 基 , 记 为 


X = 


Xit Xite + X, 


(2) 


与 第 三 章 的 公式 (3) 类 似 ,在 一 个 特殊 的 样本 中 , 若 以 x1, xz2,…, zw 记 n 个 获得 的 值 , 那么 该 
样本 的 平均 数 记 为 


_ ty t Z>s + '"' + T 


š (3) 
n 


例 5.5 如 果 一 个 容量 为 5 的 样本 ,样本 值 为 7,9,1,6,2, 则 样本 平均 数 为 


一 了 +9+1+6+2 _ 
= 一 5 一 


5 


均值 的 抽样 分 布 


设 A(z) 是 一 给 定 总 体 的 概率 分 布 , 从 中 抽出 一 个 容量 为 n 的 样本 ,自然 会 寻找 样本 统计 
E X 的 娄 率 分 布 ,这 个 分 布 称 为 样本 均值 的 抽样 分 布 或 均值 的 抽样 分 布 . 下 面 是 一 些 有 关 的 
重要 定理 . 
定理 5-1 ”均值 抽样 分 布 的 期 望 值 记 为 uz 有 
E(X) = zx = M (4) 
其 中 z 是 总 体 的 期 望 值 . 
定理 5-2 ”如 果 总 体 是 无 限 的 ,进行 随机 抽样 , 或 者 总 体 是 有 限 的 , 进行 有 放 回 抽样 , 则 均 
值 的 抽样 分 布 的 方差 记 为 ot, 有 
E[(X - 2] = aš = ° (5) 
其 中 o’ 是 总 体 的 方差 . 
定理 5-3 ”如果 总 体 的 容量 为 N, 抽样 是 无 放 区 的 ,样本 量 nN, 则 (5) 式 将 换 成 
2 N-n 
nN] 


(6) 


T 一 


其 中 e 仍 与 (5) 式 中 意义 相同 ， 

注意 当 N 一 co 时 , (6) 式 简化 为 (5) 式 . 

定理 5-4 如 果 总 体 是正 态 分 布 ,期 望 信 为 jy ,方差 为 >, 则 样本 均值 也 是 正 态 分 布 ,期 户 
EA 4, 方差 为 o2/n. 

定理 5-5 假设 总 体 是 期 望 值 为 ,方差 为 cz 的 一 个 分 布 ( 不 一 定 是 正 态 分 布 ), 则 X 标 
准 化 后 的 随机 次 量 


_ X- 
of vn 7) 
有 渐 近 正 态 分 布 , 即 
lmP(2 < e) = E| eau (8) 


定理 5-5 是 一 个 中 心 极限 定理 的 结论 {参看 第 四 章 ), 这 里 假定 总 体 是 无 限 的 或 抽样 是 有 
放 回 的 .另外 ,如 果 用 (6) 式 中 的 ox 代替 {7} 式 中 的 a; yn ,上述 的 定理 也 成 立 ， 


比例 的 抽样 分 布 


假定 一 个 总 体 是 无 限 的 , HRA MAh, 即 对 某 一 给 定 个 律 具 有 某 种 特定 性 质 的 往 率 为 
,个 具有 的 概率 为 g =1- ,例如 ,总 体 可 以 是 一 个 均匀 硬币 的 一 切 可 能 投 毛 , 其 中 事件 正面 
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向 上 的 概率 p= 
从 这 个 总 体 中 抽取 容量 为 n 的 一 切 可 能 样本 , 对 每 一 样本 可 以 确定 一 个 统计 量 , 即 事件 


成 功 的 比例 P. ERRET HW, P En 次 投 撕 中 正面 向 上 的 比例 .可 以 获得 这 样 的 比例 的 
抽样 分 布 , 它 的 期 望 值 up 和 标准 差 op 由 下 式 给 出 : 


HP = P. op= J” = I Ar: i (9 

也 就 是 在 式 (4) 和 (5) 中 用 a= p.s = / bq. 

对 较 大 的 n 值 (n 实 30), 上 述 铀 样 分 布 非常 接近 正 态 分 布 ,正如 在 定理 5-5 中 看 到 的 那 
Ë. 

从 有 有限 总 体 中 无 放 回 抽样 时 , (9) 式 中 的 第 二 个 等 式 要 用 (6) 式 中 那样 的 sx 代替 , 其 中 的 
s= / bg. 

可 以 注意 到 ,用 n 去 除 二 项 分 布 的 期 望 值 和 标准 差 (np 和 Ynpgq ), 会 更 容易 地 得 到 (9) 
=Ë, 


差 与 和 的 抽样 分 布 


假设 我 们 给 定 两 个 总 体 . 从 第 一 个 总 体 抽出 一 个 容量 m 的 样本 ,算出 一 个 统计 量 Si, Si 
有 一 个 抽样 分 布 ,其 期 望 值 和 标准 差分 别 记 为 ks 和 es .类似 地 ,从 第 二 个 总 体 抽出 一 个 容量 
为 n 的 样本 , 算出 统计 量 82, 其 期望值 和 标准 差分 别 为 ks 和 os, 

从 两 个 总 体 中 掉 取 这 两 个 样本 的 一 切 可 能 组 合 ,可 以 获得 差 S- S, 的 分 布 , 称 之 为 统计 
量 差 的 抽样 分 布 .这 个 抽样 分 布 的 期 望 值 和 标准 差分 别 记 为 ks -s os -s M 


FSS — s, 一 F521 S -S, — y a3, + a3, | (10) 
这 两 个 样本 的 选择 相互 各 无 任何 联系 , 也 就 是 说 样本 是 独立 的 ( 换 句 话说 , 统计 量 s, 与 s, 是 
独立 的 )， 
例如 , 如果 S, 和 S, 分 别 是 两 个 总 体 的 样本 均值 X, 和 X,, 总体 的 期 望 值 和 标准 差分 别 
是 pi, oi 和 js, oo, 则 这 两 个 无 限 总 体 样本 均值 差 的 抽样 分 布 ,由 (4) 式 和 (5) 式 有 


2 2 
BX, -X, = AX, HAR, = pi” Bp GK X, = | sy + o3, = z + a (ii) 
这 个 结果 对 有 放 回 抽样 的 有 限 总 体 也 成 立 . 当 nl 和 a, 均 较 大 时 (ni, zx? 关 30) ,标准化 的 变量 
Z= (X, 一 X,) 一 (e 一 g2) 
2 2 
gi, S 
Rl Hai 
非常 接近 正 态 分 布 .对 有 限 总 体 的 无 放 回 抽样 ,使 用 (4) 式 和 (6) 式 可 以 得 到 类 似 的 结果 . 
如 果 总 体 是 两 个 二 项 分 布 ,参数 分 别 为 piq 和 pa qa, 比例 的 差 的 抽样 分 布 可 以 得 到 对 
应 的 结果 .这 时 S, 和 S, 对 应 到 成 功 的 比例 P, 和 P,, 由 (11) 式 得 


HP -P, T ER, T pp, = Di Pr op -p = Job + aP, ka Paan 2 . (13) 


有 时 我 们 对 统计 量 的 和 感 兴趣 , 而 不 是 统计 量 的 差 , 这 对 统计 量 S, 和 S; Ym? 
布 , 当 样 本 是 独立 时 ,期望值 和 标准 差 为 


和 
= + = 
Hs +s, 5 BS + Psp Gs+8, = gaS, TS, (14) 


(12) 


与 (11) 式 的 结果 类 似 . 
样本 方差 
设 Xi X, X, 是 容量 为 n 的 随机 样本 ,类 似 于 第 三 章 (14) 式 可 定义 一 个 样本 方差 ,这 
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个 随机 变量 为 
(X-A (X, - X)2 + —- + (X, ~ XY 
在 定理 5-1 中 有 E(X)= ,如 果 也 能 有 ECS?) = 2 将 是 非常 关 好 的 . 当 个 统计 量 的 期 望 值 
等 于 对 应 的 总 体 的 参数 时 , 我们 称 这 个 统计 量 是 该 参数 的 无 偏 估计 车 , 其 值 是 一 个 无 偏 估 计 
然而 


S° = (15) 


E(S2) = pp = Z 了 L. (16) 


(参看 习题 5.20) , 当 n 值 较 大 时 (mn 之 30), 它 很 接近 o, 要 得 到 无 偏 估计 基 , 则 要 定义 
a2 an gz (X: X) + (X, X) + = + (X, = X) 


n —1 n-i 


(17) 
这 样 有 

E(82) = (18) 
因此 ,许多 统计 学 家 愿意 用 S 而 不 是 S 来 定义 样本 方差 , 他们 简单 地 在 (15) 式 中 用 mn 一 1 来 
代替 除数 .然而 我 们 将 继续 用 (15) 式 定义 样本 方差 , 国 为 它 可 以 使 后 面 的 许多 结果 显得 简单 
些 ， 
例 $.6 继续 例 5,5, 样本 方差 的 值 为 

2 A=-6 + (2-6 +(S-62+(8-62 + (6-6, 
= > = 


而 用 上 面 给 的 无 偏 估 计 则 为 
2: S. 2 (4-6)+(7-6) +(5- 62 +(8S-62+(6-6 _,; 
= P = 2. 


S = ors 


上 述 结果 是 认为 进行 无 限 总 体 抽样 或 有 放 回 的 有 限 总 体 抽 祥 , 如果 从 容量 为 N 的 有 限 总 

体 中 无 放 回 抽样 , 则 样本 方差 的 抽样 分 布 的 期 望 值 是 
| 
N-1 


Zn — 1 


n 


ES?) = p=] 
当 六 一 co 时 , 它 简 化 为 (16) 式 . 
方差 的 抽样 分 布 


从 一 个 总 体 抽 取 容 量 为 n 的 一 切 可 能 的 随机 样本 ,再 计算 每 一 样本 的 方差 , 可 以 获得 方 


差 的 抽样 分 布 .相对 直接 求 S? 或 5 的 抽样 分 布 , 求 下 列 相关 随机 变量 的 抽样 分 布 要 更 方便 
有 此 


= 


a2 (19) 


nS? _ (n - 1)Š2 _ (X, ~ X)? + (X, — X): +. + (X, 一 x): 
e o? g’ 


下 述 定理 给 出 了 这 -- 随 机 变量 的 分 布 ， 

定理 5-6 ”从 一 个 正 态 分 布 总 体 中 ,抽取 容量 为 的 一 个 跑 机 样本 , 由 (20) 式 的 随机 变量 
有 自由 度 为 n -1 的 卡 方 分 布 ， 

由 于 定理 5.6, (20) 式 的 变量 常 记 为 和 ,定理 的 证 明 参 见习 题 5.22. 


总 体 方差 未 知 的 情形 


在 定理 $-4 和 5-5 中 ,我 们 看 到 , 当 和 容量 为 n 的 样本 来 自 正 态 分 布 总 体 时 , 标准 化 的 随机 
变量 


(20) 


Z= X- 
sf n (21) 
有 正 态 分 布 ,如 果 总 体 不 是 正 态 分 布 , 而 2230 时 , 它 仍 是 浙 近 正 态 的 .当然 , 在 (21) 式 中 总 体 
方差 变 假 定 是 已 知 的 . 


自然 会 问 , 当 总 体 方差 未 知 时 ,情况 怎样 . 一 种 可 能 的 方法 是 用 样本 方差 去 估计 总 体 方差， 
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在 (21) 式 中 采用 相应 的 标准 差 .一 个 较 好 的 办 法 是 用 随机 变量 S 作为 样本 标准 差 去 替代 e, 寻 
求 对 应 的 统计 量 的 分 布 .这 样 构成 
X- X- 

T= 8 -了 (22) 
根据 第 四 章 定理 4-6, 可 以 说 明 当 总 体 随 机 变量 是 正 态 分 布 时 , 工 有 * — 1 + B E EE By2e #E IK 
分 布 .下 列 定 理 给 出 了 这 个 叙述 ,其 证 明 参 见习 题 5,24， 

定理 5.7 “如果 容量 为 n 的 随机 样本 来 自 正 态 分 布 总 体 , 则 (22} 式 的 统计 量 有 = - 1 + 
自由 度 的 学 生 氏 z 分 布 . 


方差 比 的 抽样 分 布 


在 前 面 涉 及 两 总 体 时 ,我们 指明 了 差 的 抽样 分 布 ,特别 是 均 慎 差 的 分 布 .用 同样 的 想法 可 
以 寻求 方差 之 差 Sf 一 S3 的 抽样 分 布 ,然而 这 个 抽样 分 布 相当 复杂 . 换 一 个 想法 , 可 以 考虑 统 
计量 51/53, 比值 大 或 小 将 指明 两 者 有 大 的 差异 ,而 比值 接近 1 时 ,两 者 差异 很 小 . 

定理 5.8 从 两 个 分 别 具 有 方差 at 和 a> 的 止 态 总 体 中 ,抽取 容量 分 别 为 m 和 = 的 两 个 
独立 随机 样本 ,用 St, $3 作为 随机 样本 的 方差 , 则 统计 量 
mSi/(m — 1)o? Si/o? 
nSi/(n 一 Do? 7 52/0 (23) 


A m-l, n-1 AREH FON. 
其 他 统计 量 


除了 均值 , 方 状 和 标准 差 外 , 从 样本 还 可 以 定义 许 才 其 他 的 统计 量 , 例如 , 中 位 数 、 众 数 ， 
ERR ER, 等 等 .这 些 量 的 定义 与 第 三 章 中 相应 的 总 栖 量 的 定义 类 似 . 这 些 统计 量 的 抽样 
分 布 ,至 少 是 期 望 值 和 标准 差 常 可 以 求 出 来 . 表 5-1 和 集中 给 出 了 一 部 分 . 


表 5-1 某 些 样 本 统计 量 的 标准 差 


样本 统计 量 标准 差 E # 
当 总 体 无 限 或 抽样 是 有 放 回 时 ,无 论 样本 大 还 是 小 , 都 是 对 的 . 当 n> 
均值 = 30 BF, HEARED H EM IE G, B E B i£ PE dEIESE4B XP. B S ex = = 
(总 体 均值 》. 
比例 gp= g- N 均值 的 注释 同样 适用 .总 有 p= p. 


当 aa 时 ,中 位 数 的 抽样 分 布 接近 正 态 . 仅 当 1 正 态 或 近 亿 正 
中 位 数 omama |Z = 25838 n 时 ,中 位 数 的 抽样 分 布 接近 正 态 . 仅 当 总 体 为 正 态 或 近似 
h 


fa 态 时 , 有 左 栏 给 出 的 结果 .ki= p. 
D a- 当 a100 BF, S 的 抽 料 分 布 接近 正 态 . 仅 当 总 体 是 正太 或 近似 正太 
srs ° fin 时 ,os 用 (1) .总体 非 正 态 时 ,可 以 用 (2). 注 意 , 当 p= 305 Bf, (DOREN 
ep (1), 这 是 正 态 分 布 满足 的 条 件 . 


当 n100 时 ,近似 有 Ps 一 如。 


(1) ssa J2 HERRER, 这儿 也 适用 . 注 党 ,在 总 体 为 正 态 时 , (2) 变 为 (1). 
n 
方差 ; pst = (n — loin 
(2)es2 = = 对 较 大 的 n (n 2>30)3E98 Sir o. 


BFS yn 
如 果 一 个 样本 (也 可 以 是 总 体 ) 比 较 大 , 了解 其 各 种 特征 或 计算 均值 ,标准 差 等 统计 量 会 比 
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较 困 难 .因此 将 原始 资料 合并 或 分 组 是 看 用 的 , 为 了 说 明 问 题 , 假定 有 -个 由 XYZ 大 学 100 
个 男生 身高 构成 的 样本 .我 们 将 这 些 数据 安排 到 一 些 组 或 类 中 ,确定 每 个 分 组 包含 的 个 体 数 ， 
即 分 组 频数 . 表 5-2 是 排 好 的 结果 , 称 为 频数 分 布 或 频数 表 . 


表 5-2 XYZ 大 学 


100 个 男生 的 身高 
高 度 
学 生 数 人 
{英寸} š 
š 
60--62 5 站 
63 一 65 18 外 
66 一 68 42 
69—71 27 
72 一 ?4 8 a GET) 
总 数 100 
lam 图 5-1 


例如 , 第 - -个 分 组 用 60 一 62 指明 该 组 包含 60 — 62 英寸 的 身高 , 这 种 为 分 组 区 间 . 由 于 有 
5 个 学 生 的 身高 属于 这 一 组 ,因而 对 应 的 频数 是 5. 由 于 实践 上 59.5 和 60.5 之 间 的 值 均 记录 
A 的 英寸 ,同样 61.5 至 62.5 之 间 的 值 均 记 为 62, 这 个 分 组 区 间 认 为 是 59.5 — 62.5 EAE 
当 . 下 - “个 区 间 为 62.5~65.5, 等 等 .在 分 组 区 间 59.5 一 62.5 中 , 数 59.5 和 62.5 常 称 为 组 分 
界 点 .第 ;个 分 组 区 间 的 宽度 记 为 C;, 一般 全 部 的 分 组 都 用 相同 的 一 个 数 (这 时 记 为 CC), 它 是 
上 组 限 与 下 组 限 的 差 .上 例 中 C=62.5-59.5=3. 

分 组 区 间 的 中 点 可 以 作为 该 组 的 代表 值 , 称 为 组 中 值 . 表 5-2 中 , 分 组 区 间 60—62 对 应 的 
组 中 值 为 61. 

频数 分 布 可 以 函 成 一 个 直方 图 , 如 医 5-1 所 示 . 也 可 以 画 成 一 个 由 直方 图 各 顶部 的 中 点 连 
成 的 折线 图 ( 常 称 为 频数 折线 ). 从 图 的 形状 看 ,来 自 高 度 总 体 的 样本 似乎 指示 总 体 是 正 态 分 
布 ,这 一 点 我 们 是 很 感 兴趣 的 ， 


相对 频率 分 布 
如 果 在 表 5-2 中 ,我 们 记录 每 个 分 组 中 学 生 的 相对 频率 , 即 百分数 , 而 不 是 学 生 数 , 这 个 结 
果 称 为 相对 频率 分 布 或 百分数 频率 分 布 ,例如 , 组 63 一 65 的 相对 频率 是 -也 或 18% .其 对 应 的 


1007 
直方 图 与 图 5-1 类 似 , 除去 纵 轴 是 相对 频率 , 而 不 是 频数 , 矩形 块 的 总 面积 是 1 或 100% ， 


相对 频率 分 布 可 以 考虑 为 个 概率 分 布 ,其 中 用 由 对 频率 代 畦 了 概率 . 由 于 相对 频率 可 以 
看 作 是 经 验 概 率 { 参 看 第 一 章 ), 相对 频率 分 布 大 家 部 你 为 经 验 概 率 分 布 . 


分 组 数据 中 , 均值 .方差 和 矩 的 计算 


我 用 表 5-3 作为 一 张 频数 分 布 的 代表 , 其 中 给 出 了 每 一 个 组 中 值 和 对 应 的 分 组 频数 ,总 的 
频数 是 n, HII 


n=fit fate +f, of 
由 于 有 f 个 数 等 于 zis f; 个 数 等 于 za’ f 个 数 等 于 之 ,， 所 以 均值 为 
= zi torati t firs _ X fe 


n n 


(24) 
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表 5-3 
HHE 分 组 频数 
= Ë 
z f: 
Ti A 
总 数 z 


方差 为 


= (riz Z)? + falen Z)2 + + AE DERMA > £O -x) 


” 


注意 (24) 式 和 (25) 式 与 第 三 章 (2) 式 和 (13) 式 类 似 , 只 是 以 £/n 作为 经 验 概 率 ， 


(25) 


当 分 组 区 间 宽 度 都 是 C 时 , 对 计算 均值 和 方差 有 可 用 的 简化 方法 , 即 所 谓 代 码 法 .对 组 中 


值 x 做 一 个 变换 ,将 其 对 应 到 一 个 整数 u 
£ = a r+ cu 


这 里 a 是 任意 选择 的 一 个 组 中 值 , 该 组 对 应 到 u =0. 计 算 均值 和 方差 的 代码 公式 为 


Z=a+ Dfu=atcn 


— - 


n 


È fu | = c lu? a?) 

f n 

高 阶 第 也 有 类 似 的 公式 .r 阶 的 中 心算 (以 询 值 为 中 心 的 移 ) 和 原点 年 分 别 为 
o S fun) tst h'a 2) 也 AL- 到) 


n n 


n o fiit + fq Bf 
r n 


n 


这 两 类 第 有 下 列 关 系 ， 
m. = Ü 
m2 = mi- mi 
ma = m3— 3mim5 + Imi 
ma = m4- 4mimi + 6mi m — 3042 
如 果 我 们 记 
M = Sf Me 之 各 


其 中 a 由 (26) 式 给 出 ,那么 这 些 M 疗 也 能 有 (31) 式 那样 的 关系 ,但 是 
m= 2 (z 2)" _ 2fl(a teu) lata)" _ 2 fer (u ay 


n n n eM, 
从 而 由 (31) 式 可 获得 代码 的 公式 : 

m. = 0 

m = c2( M; - M) 

ms = (M3 - 3MIM; + 2M1) 

ma = c1(M¿ — 4M1M5 + 6MI M, - 3M4’) 
当然 (32) 式 的 第 二 个 等 式 与 (28) 式 是 一 样 的 . 

其 他 统计 量 , 如 偏 度 和 峰 度 , 也 可 用 类 似 的 方法 从 分 组 数据 算出 ， 


(26) 


(27) 


(28) 


(29) 


(30) 


(31) 


(32) 
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概率 与 统计 


习题 解答 
均值 的 抽样 分 布 
5.1 一 个 总 体 包 含 5 个 数 2,3,6,8,11. 考 虑 从 此 总 体 抽取 容量 为 2 的 有 放 回 样本 . 求 (a) 总 


5.2 


2908, (b) 总 体 标准 差 , (c) 样 本 均值 的 抽样 分 布 的 均值 , (9) 样 本 均值 的 抽样 分 布 的 标 
EZ. 


E Ea) n= te 
(by g? = O 610 + +8 6 (H e _ 16494044425 10.8 
Ħ s=3.29. 


(c) 容 量 为 2 的 有 放 回 样本 共有 25 种 可 能 (因为 第 -一 次 取 可 以 是 5 tAE 4, 5 — W Hb E. 5 + 
数 的 任 一 个 ). 即 有 

(2,2) (2,3) (2,6) (28) (2,11) 

(3,2) (3,3) (3,6) (3,8) (3,11) 

(6,2) (6,33) (6,60) (6.8) (6,11) 

(8,2) (83) (8,6) (8,8) (8,11) 

(11,2) (13 (116) {11,8} (11,11) 


对 应 的 样本 均值 分 别 是 
20 25 40 50 6.5 
25 30 45 55 70 
(1) 40 45 60 70 85 
50 5.5 70 80 9.5 
65 70 85 95 1.0 
因此 祥 本 均值 的 抽样 分 布 的 均值 为 
= = (D 中 全 部 样本 均 站 的 总 和 _ 150 _ 5 0 
xT 25 25 Y 


这 说 明 事 实 上 有 =p A-AA NYE 5.6. 


(d) 样 本 均值 抽样 分 布 的 方差 oT 可 以 从 {]) 中 的 每 一 个 数 减 去 均值 6, 再 平方 ,将 25 个 数 加 在 -一 起 除 
以 25 即 得 . 铺 果 为 


sx as 55A I sx = v5.40=2.32 


这 说 明 对 有 放 回 抽样 的 有 限 总 体 ( 或 无 限 总 体 ), 有 = a2/n, 右 侧 正 好 是 10.8/2=5.40, 5 Eš 
结果 一 致 .一 般 的 证 明 参 见习 题 s.7. 
如 果 抽 样 是 无 放 回 的 , 解 习 题 5.1. 
E EF (a),(b) 种 习题 5.1 一 样 ,p=6, 而 at= 10.8, g =3.29. 


《c) 容 量 为 2 的 无 放 回 抽样 共有 sC; = 10 种 (这 意味 着 抽 一 个 数 , 然后 再 抽 另 一 个 与 前 一 个 不 同 的 数 )， 
即 


(2, 3),(2,6), (2,8), (2,11), (3,6), (3,8), (3,11), (6,8), (6,11), (8,11) 
作为 例 半 ,选择 (2,3) 同 样 也 考 虐 为 (3,2). 他们 对 应 的 样本 均值 是 
2.5,4.0,5.0,6.5,4.5,5.5,7.0,7.0.8.5,9.5 


BERERE h 0835 18 5 
n 2.5+4.0+5.0 +6.5+4,5+5.5+7.0 1 7.0 +8.5+9.5 
Ex 三 10 = 5-0 
这 也 说 明了 事实 jx = z. 
(d) 样 本 均值 的 抽样 分 布 的 方差 为 


z _ {25-60 + (4.0 —6.0)2 + (5.0 — 6.032 + + (9.5 — 6.0) 
ay = 10 = 4.05 


H sg=2.01. 


Zig NH F BE j . 129 ， 


这 说 明 = E| Nn] ,有 边 为 区 .8| E2) Q 4.05, 正 是 前 面 的 结果 .一 般 的 证 明 参 见习 是 5.47. 


5.3 ”假定 一 个 大 学 中 3 000 个 男生 的 身高 苯 从 正 态 分 有 ,均值 为 68.0 英寸 ,标准 差 为 3.0 英 
寸 .如 果 有 80 个 样本 , 每 一 样本 包含 25 个 学 生 , 在 下 列 情形 讨论 所 得 样本 均值 的 平均 
值 和 标准 差 , (a) 有 放 回 样本 , (b) 无 放 回 样本 . 
解 um 从 39000 个 一 群 的 学 生 中 取 容 其 25 的 样本 , 理论 上 可 获得 样本 总 个 数 , 有 放 回 为 (3 000), 


无 放 回 为 yoog Czs, 它们 远 太 于 如 .因此 ,我 们 无 法 得 到 真 的 样本 均值 的 抽样 分 布 , 仅 能 得 俐 经 验 的 抽样 
分 布 . 虽 然 如 此 , 由 于 样本 个 数 也 相当 大 ,两 个 抽样 分 布 应 可 认为 比较 接近 ,因此 ,80 个 样本 均 什 的 平 
均值 和 标准 差 间 与 理论 分 布 的 相 谈 值 接近 . 所 以 有 


3 
(a) x 一 上 一 人 8.0 英寸 H =-= Z= = 0.6 黄 十 
° RTE A 
"s I __e [N-n _3 /3000-25 
(b) ax = k = 68.03 H. AS NN Sd Z ETET 


最 后 ~- 式 只 比 0.6 英 寸 稍 小 一 点 ,对 一 切实 际 问题 都 可 认为 与 有 放 回 抽样 是 一 样 的 ， 
再 进一步 .我 们 应 可 期 望 样本 均值 的 经 验 抽 样 分 布 接近 均值 为 68.0 英寸 .标准 差 为 0.6 英寸 的 
正 态 分 布 . 
5.4 ”在 习题 5.3 的 祥 本 中 ,我 们 能 期 望 有 多 少 样本 其 均值 (a) 在 66.8 至 68.3 英寸 之 间 , (b) 
小 于 的 .4 英寸. 
解 =p 一 个 样本 的 均值 丑化 成 标准 单位 为 
X-a. X - 68.0 
sx 0.6 
(a) 66.8 在 标准 单位 中 =(66.8-68.0)70.6= -2.0 
68.3 在 标准 单位 中 = (68.3—68.0)/0.6=0.5 
HELF 66.8 至 68.3 英寸 间 样 本 的 比例 
= ( 正 态 曲线 下 Z= -2.0 至 Z=4.5 闻 的 面积 ) 
=(Z= -2 至 Z=0 间 面积 )+(Z=0 至 Z=0.5 癌 面积 ) 
=0.,4772 + 0.1915 = 0.6687 
期 望 的 样本 数 = 80 x0. 6687 或 53( 风 图 5-2) 
(b) 66.4 在 标准 单位 中 = (66.4 — 68.0)/0.6= -2.67 
均值 小 于 66.4 莫 寸 的 样本 的 比例 
= ( 正 态 曲线 下 Z= -2.67 友 边 的 面积 ) 
= (Z=0 左边 面积 )-(Z= -2.67 2 Z= 0 HAR) 
= 0.5 — 0.4962 = 0.0038 
期 望 的 样本 数 =80 x 0.0038 = 0.304 3 00 PLE] 5.3) 


OA D 


-2.67 


图 5-2 图 5-3 


5.5 500 个 球 轴承 的 平均 重量 为 5.02 # B] EZ A 0.30 #7. A HER 100 个 球 轴承 的 
随机 样本 , 求 合 在 一 起 重 基 在 下 列 数 的 概率 ;(a) 在 496 Æ 500 瞧 司 之 间 , (b) KT 510 
FA. 


解 EZ 对 样本 均值 的 抽样 分 看 , yx=p=5.02 #E] 


8 0.30 500 — 100 _ 
< A00 500 —1 = D-027 


-130 . 概率 与 统计 


{a} 如 困 100 个 球 轴承 的 平均 重量 在 4.96 至 5.00 但 司 间 , 则 合 在 一 起 重 基 在 496 至 500 # BJ 2 lB] ( W: 


E 5-4): 
_ sgp _ 4.962502 
4.96 在 标准 单位 中 = 0 = 2.22 
_ sh — 5.00 —5.02 _ _ 
5.00 在 标准 单位 中 = 09 TUM 


所 求 概率 = (Z = 一 2.22 3: Z =-0.74 间 面积 ) 
=(Z = - 2.22 # Z = 0 HHR) - (Z =- 0.74 2: Z = 0 间 面 积 ) 
=0.4868 — 0.2704 = 0.2164 
{b) 如 果 100 个 球 轴承 平均 重 甚 超过 5.10 #7, 则 合 在 -起 重量 超过 510 #F|( RL] 5-5) 


—22 -O74 2.96 


图 5-4 图 $-5 


5.10 在 标准 单位 中 = 5105.02 r = 2.96 


所 求 概 率 = (Z = 2.96 右边 面积 ) 
= (Z = 0 右 过 面积) —- (Z = 0 £ Z -2.9%6 间 面积 ) 
= 0.5 — 0.4985 = 0.0015 . 
因此 取 100 个 球 轴承 的 样本 , 在 2000 次 抽取 中 大 概 仅 有 3 次 总 重量 超过 510 uj, 
5.6 ”证 明定 理 5-1. 


证 明 Ep 由 于 Xi, Xa o, X, 是 随机 变量 , 有 相同 的 总 体 分 布 , 有 均值 py, 帮 有 


E(X,) =”, k = 1,2, tR 


样本 均 傅 定义 为 
Xi + + X, 


nn 


X- 
从 而 有 也 求 的 
E(X) = E(X) + + EC(X)] = Hru) = p 
5.7 ”证明 定理 5-2. 
EA ERA 


X: . X; X, 
一 
# n n 


X- 
由 于 Xote, X, 独立 ,有 方差 oz, 利 用 定理 3-5 和 3-7, 有 


Var( X) = Var(X) 十 … + Var(X,) = n{ 202] = 工 


比例 的 抽样 分 布 


5.8 掷 一 枚 均匀 硬币 120 次 , 求 下 列 概率 (a)40% 至 60% 之 间 为 正面 ,(b) 立 或 更 多 是 正面 
解 =F 将 120 次 投掷 考 谨 为 一 均 印 和 硬币 可 能 的 投 闫 的 无 限 总 体 的 一 个 样本 .在 此 总 体 中 正面 出 现 
HAR p 一 让, 反面 出 现 的 概率 g=1- p= L. 

(a)120 的 40% 23 48,120 的 60% 为 72, 所 求 的 是 120 次 投 搁 中 正面 数 在 它们 之 间 的 概率 .如 第 四 章 所 


第 五 章 抽样 理论 "131: 


做 的 那样 , 对 二 项 分 布 使 用 正 态 近似 .由 于 正面 数 是 离散 变量 , 我 们 求 此 数 在 47.5 至 72.5 之 间 的 概 
率 ( 见 图 5-6). 
1 


rz = 期 望 的 正面 数 = ap = 120 a | = 60 


D 


g= np = azo] 1) 2] = 5.48 


x: së 47.5 — 60 _ 
47.5 在 标准 单位 中 = sas =-2.28 


72.5 在 标准 单位 中 = — = 2.28 


E 5-6 
所 求 概 率 = (EART Z= -2.28 至 Z=2.28 间 面积 ) 
=2(Z=0 š Z =2.28 间 面 积 ) 
=2(0.4887) = 0.9774 
1 1 
另 解 P= p= 7 = 0.50, cp = Je = | Ag = 0.0456 
40% 在 标准 单位 中 = 0.30 0.50 - - 2.19 


0.0456 


apas n: 0.60 — 0.50 
60% 在 标准 单位 中 = oos = 2.19 


因 上 比 , 所 求 概率 是 正 态 曲线 下 Z= -2.19 至 Z=2.19 间 的 面积 , 即 2(0.4857)=0.9714. 
虽然 这 个 绊 果 对 两 位 有 效 数 是 准确 的 ,由 于 比例 实际 上 是 离散 变量 , 造成 两 者 并 不 完全 一 致 . 考 


` LD EA cal 1 1 
虑 这 一 同 题 ,可 以 从 40% RE 从 60% 加 上 3 一 20120)" 240 = 0 -00417, 因此 所 要 求 的 比 


n 2(120)' 
例 在 标准 单位 中 的 值 为 
0.40 — 0.00417 — D.50 0.60 + 0.00417 - 0.50 
0.0456 =-2.28 Mi 0.0456 2 


这 样 会 看 到 和 第 一 种 方法 一 致 . 
注意 {0.40 一 0.00417} 和 {0,60+0.00417) 对 应 到 第 一 个 方法 中 的 比 岗 47.57120 和 72.5/120. 


(b) 使 用 (3a) 的 第 二 种 方法 ， 站 二 =0.6250, 有 


(0.6250 - 0.00417) 在 标准 单位 中 = Ü-6250 OD ` -0.50 -2.65 


所 求 概率 = ! 正 态 曲 线 下 Z = 2.65 右边 的 面积 ) 
= (Z = 0 有 过 面积 )- (Z = 0 # Z = 2. 的 间 面 积 ) 
= 0.5- 0.4960 = 0.0040 


5.9 有 500 A, FAR- HOSEN 120 次 , 有 多 少 人 可 以 期 望 获得 ,(a) 他 掷 出 的 正面 在 
40% = 60%21J,(b sdi E hasta. 


W =p 本 是 与 习题 5.8 紧密 相连 , 这 里 考虑 有 500 个 样本 ,每 个 的 容量 为 120, 它们 是 来 自 硬币 的 
一 切 可 能 投掷 的 无 根 总 体 . 
(9 习题 5.8 的 (a) 中 说 明 包 含 120 次 投掷 的 样本 ,正面 负 现 的 百分数 在 40% 至 的 向 间 可 以 期 望 有 
97,74% fF 500 个 样本 中 可 以 期 望 大 约 有 500 H 97.74%, 即 489 有 这 样 的 性 质 . 这 就 是 说 大 约 489 
大 可 以 期 望 他 们 的 试验 产 主 的 正 曾 在 40% E 60 免 之 间 . 

注意 到 500 - 489 = 11 人 将 会 报告 其 正面 出 更 的 百分数 不 在 40%% 至 60% 之 间 , 这些 人 有 理由 认为 
他 们 的 硬币 受到 处 理 , 甚 全 怀疑 硬币 的 勺 称 性 , 这 种 类 型 的 错误 是 一 种 风险 , 当 我 们 用 概率 处 理 问 题 
时 , 总 会 有 风险 . 


人 ) 按 (9) 中 的 理由 ,我 们 认为 大 约 500 x 0.0040 =2 人 将 会 报告 他 们 的 投 撞 结 果 正面 超过， 


5.10 ”其 -机 器 制造 一 种 工具 ,已 知 2% 是 次 品 .在 一 批 400 个 这 种 工具 中 求 下 列 概率 :{a) 次 
mEF3Y, (b) 次 品 少 于 2%. 


r 132 


RESA 


E e up = p= 0.02, op = Jz- [EZES _ 04 - 0.007 
rt 
(ay HAB F HE DJE YE 1⁄2n = 1/800=0.00125, A 


(0.03 — 0.00125) 在 标准 单位 中 = 0.03 — XT 二 0.02 _ 1.25 


所 求 概率 = ( 止 态 分 布下 Z = 1,.25 右 边 面积 ) = 0.1056 
如 果 不 使 用 收 正 则 结果 为 0.0764. 
PA (400 的 3% )=12 IK EREE, 则 12 个 或 更 多 个 工具 意味 着 11,5 个 或 更 多 个 . 


u = (400 53 2%) = 8,z = y npg = v400x0.02 x 0.98 = 2.8 


RE 
11.5 在 标准 单位 中 =(11.5-8)72.8= 1.25 
则 可 得 到 前 面 求 出 的 概率 0.1056. 


(b) (0.02+0.00125) 在 标准 单位 一 kay s 2.92 0.18 


RRE = (EHT Z = 0.18 左边 面积 ) 
= 0.5000 + 0.0714 — 0.5714 
如 果 不 作 修正 ,结果 将 是 0.5000, 也 可 舍 用 (a) 中 的 第 二 种 方法 . 
5.11 选举 回答 显示 某 一 候选 人 蓝 得 选票 的 46 铝 , 现 从 级 票 人 总 体 中 随机 抽取 下 列 估 数 , 求 
此 选举 人 群 中 选票 的 大 多 数 选 该 候选 人 的 概率 : (a)200 人 ,(b)1 000 A. 


E e (up= p=-0.46,0= | Ë = | 9 46035 = 0.0352, 又 1/2n =1/400=0.0025, 如 果 选 
n 


该 候选 人 的 比例 是 0.50 + 0.0025= 0.5025 或 更 多 , 则 是 样本 中 的 大 多 数 ( 这 个 比重 也 可 用 101 或 更 
多 来 说 明太 多 数 而 得 出 ,但 对 应 一 个 连续 变量 100,5, 故 比例 是 100.5/200=0,5025). 
0.5025 在 标准 单位 中 = (0.5025 - 0.46)/0.0352 = 1.21 


因此 
所 求 概率 = ( 正 态 曲线 下 之 = 1.21 右边 面积 ) 
=0.5000 — 0.3869 = 0.1131 
(b) pp= b = 0.46, ap = /各 = š 0.46)(0.54) 54) -0.0158 
0.5025 — 0.46 
0.5025 在 标准 单位 中 = 0.0158 = 2.69 
所 求 概率 ={ 正 态 曲 线 下 Z = 2.69 AmE) 
=0,5000 — 0.4964 = 0.0036 
差 与 和 的 抽样 分 布 


5.2 Ü Ui 是 一 个 变 基 , 可 以 是 总 体 3,7,8 的 任 一 个 元 素 , Us 是 一 个 变量 , 可 以 是 总 体 2,4 
HEPER. Ea) ay Cb) uy» (pv - u,’ (day ， Cay (Dou y. 
W z (aau = Ë Í U, 的 均值 = 方 (3+7+8)=6 


(beu, = 总 体 U; 的 均值 一 +G +4)=3 
(Sk U, 的 芷 一 数 与 U, 的 任 一 数 之 差 , 它 是 


3-2 7-2 8-2 156 
3-4 7-4 8-4 -1 3 4 
所 以 EU g7 (U U2) 的 均 信 = 路 6 一 1+314。3 
这 说 明了 一 般 结果 pu u, = y T pw,( 参 看 (a) 和 (b)). 
(d) s = 总 体 U, Hr + 57 +(8-6) _ 14 
14 


u 3 
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— 352 — 12 
(e) sh = Bik u wra- Caa] 
gu,=1 
(p oho, = 总 体 (Di - UDATA 


L| (1-3 +(5-322-(6-32+(-1-32 + G- 3) + (a-32 _17 
6 


3 
gu - u, JE 
这 说 明了 独立 样本 的 一 般 结果 ,sv -u= Jou tou (BEH (e). 一 般 结果 的 证 明 见 第 三 章 定 
理 3-7. 
生产 者 4 的 电灯 泡 有 平均 寿命 1 400 小 时 , 标准 差 200 小 时 ;生产 者 B 的 灯泡 有 平均 
寿命 1 200 小 时 ,标准 差 100 小 时 .加 果 一 个 测试 板 随 机 测试 125 个 灯泡 的 样本 , 求 下 
到 概率 : (a) 测 试 A 灯泡 的 板 比 测试 8 灯泡 的 板 的 平均 寿命 至 少 长 160 小 时 的 概率 ， 
(b)A 灯泡 板 比 B 灯泡 板 平 均 洗 命 长 250 小 时 以 上 的 袜 率 . 
WOE K, HI X, 分 别 记 A 和 B 样本 的 平均 寿命 , 则 
PZ, - X, T HE, — BX, = 1400 — 1200 = 200 小 时 


2 2 1 3 
-n |2A gB _ (200) (100)2 _ , 
ERa faat n T 125 + 428 小 时 


样 率 均值 的 差 的 标准 化 变量 为 
z- (Xa ~ Xe) — (ux, -3,) _ (X, - x,) - 200 
až -Ep 20 
它 非 常 接近 正 态 分 布 ， 
(a) 差 160 在 标准 单位 中 =(160- 200)/20 = -2 


VREE = (ES F Z = -2 右边 面积 ) 
=0.5000 + 0.4772 = 0.9772 
(b) 3 250 在 标准 单位 中 = (250 — 200)720= 2.50 
所 求 概率 =( 正 态 曲 线 下 Z = 2.50 右边 面积 ) 
= 0.5000 — 0.4938 = 0.0062 
一 种 此 珀 的 球 轴承 恒 0,50 得 司 , 标 蕉 差 为 0.02 #7, 1 000 个 作为 一 组 , 求 如 此 的 两 
组 轴承 重量 之 差 超过 2 崔 司 的 概率 . 


N Erix, 和 XX, 记 两 组 球 轴承 重量 的 平均 值 , 则 


BR X, = A 0.50 — 0.50 = 0 


z 2 2 z 
_ of el fO (0.022 _ 
XX O Jar n TY 1000 + 10 = 0.000895 


_ _ (X, - X.) -0 、 
平均 信之 其 的 标准 化 变量 Z= UL 是 非常 近似 正 态 分 布 的 ， 


组 问 有 2 得 司 的 差 等 价 于 平均 值 间 有 271 000= 0.002 744.4 X, — X,2:0.002 s£ X, -X 
<- 0.002 时 ,就 出 现 这 一 情况 , 即 


0.002 -0 
0.000895 


=2.23 或 zg 0 -2.23 


Z> 0.00895 


所 以 
P(Z 2 2.23 sk Z =< — 2.23) = P(Z 2 2.23) + P(Z =<.— 2.23) 
=2(0.5000 — 0.4871) = 0.0258 
A SB WREDI, 每 人 掷 50 极 硬 币 . 如 果 A 的 投 毛 比 B 的 投掷 出 现 的 正面 多 5 
个 或 以 上 则 4 赢 ,否则 日 说 .确定 在 一 次 游戏 中 相对 A 获胜 的 优势 比 . 


W Qm Y Ph 和 PP, AA B 出 现 正面 的 比 钢 .假定 硬币 是 均匀 的 ,正面 出 现 的 概率 p plg 


. 134. 


wRr 


BP -Py T Ep. pp = Ü 
a wl 
a = Job + gp = | 2a, 加 JEE 0 
fat V PA Fag Yna mn 50 


比例 其 的 标准 化 变量 Z = (Ps -Pp 一 0)/0.10. 
接连 续 变 量 的 修正 ，$ 或 更 多 意味 着 4.5 或 惠 包 ， 所 以 两 个 比例 的 差 宰 是 4.5/50=0.09 或 更 
多 ,也 就 是 Z 大 于 或 等 于 !0.09 - 0)70.10=0.9{ 或 2 之 0.9). 这 个 概 变 是 正 态 曲线 下 Z=0.9 右边 的 
面积 , 它 是 0.5000 --0.3159=0.1841. 
因此 相对 A 获胜 的 优势 比 是 (1-0.1841):0.1841=0.8159:0,.4841 或 4.43 E 1. 
5.16 ”两 个 距离 分 别 测量 为 长 27.3 英寸 和 15.6 英寸 , 相应 的 标准 差 为 0.16 英寸 和 0.08 $ 
$. 确定 它们 的 下 列 量 的 均值 和 标准 着 , (a) 和 , (b) 差 . 


1 D A D INER, M 
(a) Ap + pn, = Bp, + pp, = 27.3 + 15.6 = 42.9 # +f 


spp, = J eb teb, = J0.16 +0.08 = 0.18 KF 


2 


(h) ppi-p = pp T ap, = 27.3 — 15.6 = 11.7 英寸 


apn, = Job + ob, = V0.16 + 0.08 = 0.18 F 
5.17 ”一 种 型 号 的 电灯 泡 有 平均 寿命 1 500 小 时 ,标准 差 150 小 时 , 令 3 个 灯泡 组 全 在 一 起 ， 
当 一 个 烧 坏 时 , 另外 的 接替 继续 工作 .假定 寿命 服从 正 态 分 布 . 求 灯 组 下 列 事件 发 生 的 
WE. (a) ZR 5 000 小 时 , (b) # J 4 200 人 时， 
W Prockia L L 和 L, W 
Hiatt 5 BL t BL, +err, = 1500 + 1 500 + 1 500 = 4500 小 时 


opt = J eL tol, + dk, = V 3050) = 260 小 时 
(a) 5 000 小 时 在 标准 单位 中 =(5 000 — 4 500)/260 = 1.92 
所 求 概率 — (ESH F Z= 1.92 右边 面积 ) 
= 0.5000 - 0.4726 = 0.0274 
(b) 4 200 小 时 在 标准 单位 中 = (4200 —4500)/260= -1.15 
所 求 概率 = (ES F Z= 一 1.15 28m) 
=0.5000 -0.3749 =0.1251 


方差 的 抽样 分 布 


5.18 ”继续 习题 $.1, 求 人 fa) 方差 抽 祥 分 布 的 均值 ,(b) 方 差 押 样 分 布 的 标准 差 . 
MO ( 习 在 习题 5.1 中 ,25 个 样本 的 对 应 的 样本 方 闫 为 


0 D25 400 9.00 20.25 

025 0 2.25 6.25 16.00 

4.00 2.25 Q 1.00 6.25 

9.00 6.25 1.00 0 2.25 

20.25 16.00 6.25 225 0 
方差 的 抽样 分 布 的 均值 为 

pè = 3 E 2 = 135 = 5.40 


这 一 事实 表明 ps:= (n -1)aijn, 其 中 =2,o?=10,8( 参 看 习题 5.1(b) )， 下 二 (10. 8)=5,4, 


一 结果 指明 为 什么 常用 的 修正 


〈b) 方 差 的 抽样 分 布 的 方差 = 好 可 从 上 面 的 表 获 得 ,从 25 个 数 的 每 一 个 , 碱 去 均值 5.40, 平方 再 相 加 
后 用 25 去 除 即 得 ,因此 


=y, 
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5 和 = 575.75/25 = 23.03 或 og = 4.80 
如 果 抽 样 是 无 放 问 的 , 解 习题 5.18. 


E OF (a) 共 有 10 种 可 能 样本 ,它们 的 方差 是 习题 5.18(a) 的 表 中 对 角 线 上 方 (或 下 方 ) 的 那些 


数 , 故 
3 0.25 + 4.00 + 9.00 + 20.25 + 2.25 + 6.25 + 16.00 + 1.00 + 6.25 +2.25 
Ha = 10 6.75 
这 是 一 般 结果 pot= | A) ( 二 二 |o2 RRRS LERONR), RN =5,n=2, 0510.8, B 
可 得 o= |] 11008) = 
可 得 xo? = | È] (1) (10.8) =6.75. 


OAIE 5.18(a) 的 表 对 角 线 上 方 的 10 个 教 中 各 三 6.75, 平方 相 加 后 再 除 以 10, 即 得 
g3? = 39,675 或 os = 6.30 
证 明 E(S?) = #—2, 其 中 S 是 容量 为 ”的 随机 样本 的 样本 方差 (如 前 面 所 定义 )， 
a? HARTE. 
WW eh 方法 ! 有 


从 而 


(X, - X): = Hla DCX, - p)? + (X, - p) tet (X, — pY + ZARR] 
H T X 间 是 独立 的 , Aaaa E. 0, A 


E[(X, — X)*] = -1 - 1YE[(X; - pY] + EX1- z] + == + E[(X, -uH 


= Lja - 1 4 2 +o a?i 
" 


= Affa 122 + (Del = ala 
n 7 


3848. ELX- X)2]= (n ijo n 34 k2, o, n. BE 


E(S2) = -EEX - X) + -+ (X, ~ XY) 


= |z tt he] nala 


n H n n 
方法 2 有 

X,- X = (X -#) - (X - n). 
故 

(X, ~ XY = (X,- a} - 2(X, - aXX- a) + (X — ° 

以 及 
(1) DX- XPS E(X,- pP- XX- IX,- n)+ E (X - zy 
这 里 和 号 是 从 1 到 n. HFE, -p= EX- nn- n), Es ir DES IR, 
(2) E(X, -XY E(X, - uY tn -p 


=> (X, ny n(X ey 
对 (2) 的 两 侧 取 期 望 , 并 使 用 习题 5,7, 则 得 
ELE(X, - X] = E[22(X, - Y] - nE[(X — 32] 


= n? -a| =) ={n -1)s2 


因此 
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E(S2) = nol 
n 


证 明定 理 5-4. 


IA, ez x. 一 1,2,…,n 有 正 态 分 布 ,均值 为 /方差 为 s2, 它 们 的 特征 站 数 为 [参看 第 四 章 
表 4-2) 


é (e) = pit w A2 
由 定理 3-12 É X EENE, I Xit X; + + X, REAN 


Pkw) = #((o6)6;( epale) = ee (m? al 122 


再 由 定理 3.11. 88 X = + X, 494 885 39) 


X i+ X, 十 
fr 
frla) = sl =] = gue- 27 aye21/2 
n 
ERRAN a HEA :fn 的 正 态 分 布 的 特征 函数 ,由 定理 3 13 即 得 要 求 的 铺 果 . 
证 明和 定理 5-6. 
EAE 由 定义 有 (n -1)3? ŽOG- X), AIE 5.20 中 方法 2 的 (2), 有 VV= Vi+ Vo, 其 中 


* 一 , 32 2 F 2 
vo PATAY yD y o X 


m fd F oifn 


现在 由 第 四 章 定 理 4-3, V 有 个 自由 度 的 卡 方 分 布 ( 用 (X, -uo 代 蔡 定理 中 总 ). 同 时 由 习题 
5.21, X 遵从 期 望 为 .方差 为 a2/n RESON AER- pa) a/n EEX 就 成 为 定理 4-3 中 
y= 三 1 的 情形 ,所 以 v, 是 自由 度 为 1 的 卡 方 分 布 .如 果 v, 和 Vs 相互 独立 , 则 由 第 四 章 定 理 4-5 Ep 
得 , Vi Æ n - 1 自由 度 的 卡 方 分 布 ,而 且 确 实 能 够 说 明 v, 和 V, 是 独立 的 , 这样 就 得 到 所 求 结论 . 
(a) 使 用 定理 5-6, 确定 习题 5.1 中 样本 方差 大 于 7.2 的 样本 的 期 望 数目 , (b) 用 实际 值 
检查 (a) 中 的 结果 . 


8 # (a) 我 们 有 n =2,d2=10.8[ 看 习题 5.1(b)), 对 s1 = 了 ,2 有 
nsi _ 2(722) |] 33 


a? 10.8 
RREA 5-6, y? = nS2/o?=2S?/10.,8 IEA Ë EES 1 的 卡 方 分 布 ,从 附录 忆 中 的 表 可 得 
P(S? sD) = Pef > 1.33) = 0.25 
因此 , 我 们 可 期 望 25% 的 样本 , 即 扣 个 样本 的 方差 大 于 7.2. 
{b) 从 习题 5.18 的 计算 可 以 看 到 ,确实 有 6 个 方差 比 7,2 大 ,结论 是 一 致 的 . 


总 体 方差 未 知 的 情形 
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证 明定 理 5-7. 
证 明 ez y= KE Z= "S ,= nl, HT X, IBN p YE 22 的 正 者 分 布 ,我 们 知道 ( 习 


g 
题 5.21)X RRR p NA o/a 的 正 态 分 布 , 所 以 Y 服从 期 望 0 方 关 1 的 正 态 分 布 ,同时 由 本 章 定 
理 5-6 或 习题 5.22, Z 是 y=n 一 1 个 自由 度 的 卡 方 分 布 ,而 且 能 够 说 明 Y 3 Z 是 独立 的 . 
从 第 四 章 定理 4-6, 即 得 


-了 _ X- a _X- 
Ze SA DT BiSa 


A n-i TEREN iA. 

根据 1 个 自由 度 的 学 生 氏 + 分 布 表 ( 附 录 D), 有 P( - 1.37966% T<1.376) =0.60. BE 
一 下 它 是 否 与 习题 5.1 中 的 结果 吻合 . 

B EF 从 习题 5.1 的 (1) 中 义 的 值 和 习题 5.18(a) 中 5? HHA, 可 以 得 到 工 = (X- PACSAT) 的 
值 
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一 oo -7.0 -1.0 -0.33 0.11 
-7.0 — % -1.0 -0.20 0.25 
-1.0 — 1.0 a 1.0 1.0 
-0.33 -0.20 1.0 oo 2.33 
0.11 0.25 1.0 2.33 oo 


实际 存在 16 个 值 满足 -1.376 所 了 委 1.376, 而 我 们 的 期 望 数 为 (0.60}(25) = 15. 考 虑 到 数据 量 比 较 
小 ,这 一 结果 不 算 太 坏 ,实际 上 ,这 里 的 抽样 方法 就 是 当初 "学 生 氏 "非得 + 分 布 的 途径 . 


方 效 比 的 抽样 分 布 


5.26 证 明定 理 5-8. 
证 明 ”本 分 别 用 XX,,…, X. 和 Y, Y, 记 容 量 为 m 和 的 样本 .样本 方差 为 


Et X, Y 是 样本 均值 ， 
现在 从 本 章 定 理 5-6, 知 mSi/fof 和 as37od 分 别 服从 加 -1 和 -1 自由 刘 卡 方 分 布 .因此 由 和 
四 章 定理 4.7, 有 
_ mSi/(m — 1) Si/o? 
E nSi/(n -1)o3 Sš/ol 
服从 m -1,n 一 1 自由 度 的 下 分 布 . 
5.27 有 两 个 正 态 总 体 ,方差 分 别 为 20 和 36, 分 别 拙 取 容量 为 8 和 10 的 样本 . 求 第 一 个 样本 


方差 超过 第 二 个 祥 本 方差 两 倍 的 概率 . 
W EF £ m =8,n=10, 2 =20,31= 36, E 


8S;/(7)(20) S: 
T 1053/036) 


分 子 和 分 母 自由 度 的 数目 为 v1 = sm -1=7,v;=n 一 1=9. 现 在 如 困 S? 比 S} 大 两 悦 , 即 St>25S2, WJ 
FF 这 3.70. 查 附录 下 表 , 着 到 其 概率 小 于 0.05 但 大 于 0.01, 复 获得 精确 的 什 则 需 更 大 的 FONR. 


频数 分 布 
5.28 表 5-4 记 录 了 州立 大 学 40 和 名 男生 的 体重 { 磅 ) ,用 它 构成 一 频率 分 布 . 


表 5-4 
138 164 150 132 144 125 149 157 
146 158 140 147 136 148 152 144 
168 126 138 176 163 119 154 165 
146 173 142 147 135 153 140 135 
161 145 135 142 150 156 145 128 


解 F 其 中 最 大 重量 是 176 磅 ,最 小 是 119 F 22923 176-119= 5 W. 

如 果 5 个 组 ,每 组 区 间 约 长 57/5=11; 如 果 20 个 组 ,每 组 区 间 约 长 57/20 ==5. 

组 区 间 长 选 为 5 更 为 适宜 , 同时 组 中 值 选 为 120, 125, 130, 135, 等 磅 更 方便 . 因此 , 分 组 采用 
118—122,123—127, 128 一 132. 等 等 ,这 时 分 组 限 为 117.5,122,5,127.5, 等 等 ,它们 与 观测 数 不 会 相 
=. 

所 求 的 频数 分 布 列 在 表 5-5 中 , 中 辣 的 一 列 称 为 筹码 . 计 点 或 划 杠 ,用 于 从 原始 数据 列 出 分 组 医 
数 , 通常 在 频数 分 布 的 最 后 表示 中 都 会 省 略 掉 ， 


' 138 - 概率 与 统计 
表 s-s $ 5-6 

ERG) 筹码 频数 ER) 筹码 频数 
118 一 122 7 | 1 
123—127 A 2 118 一 126 /// 3 
128-- 132 ti 2 
133 一 137 EF 4 1272495. A 
138—142 M / 6 136 一 144 FFH //// 9 
143 一 147 ff A B 
148—152 > 5 145~153 PAN HH H 12 
153— 157 z, £ 154—162 FH 5 
158—162 fi 2 
163—167 jii 3 163~171 //// 4 
168—172 f 1 172~180 yi 2 
173 一 177 ji 2 

总 和 40 En ~ 


当然 还 可 以 有 其 他 的 频率 分 布 ,如 表 5-6 E B T -ARA 2? +R 553 YO, KARTIK 


39. 


对 习题 5.28 中 重量 分 布 画 直 方 图 


和 频数 折线 . 


B F 习题 5.28 中 考虑 的 两 个 情形 的 直方 图 和 频数 折线 给 在 图 5-2 和 图 5.8 中 ， 注意 长 方形 底 
边 的 中 点 在 组 中 值 处 . 
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图 5-7 


B]ETER 5 枚 硬币 1 000 次 , 记录 每 次 我 括 中 了 
据 次 数列 在 表 5-7 中 ,图 形 表示 这 些 资 料 . 


122 131 140 149 158 167 176 185 
E (E) 


图 5-8 


EF 面 的 个 数 , 正面 个 数 为 0,1,2,3,4,5 的 投 


MO P 资料 可 以 到 形 品 示 在 图 5-9 或 图 5_10 中 .图 5.9 似乎 是 更 自然 的 使 用 ， 一 个 原因 是 正面 数 
不 能 是 1.5 或 3.2, 这 个 图 屁 一 个 竖 线 图 形式 , 竖 线 的 宽 是 零 , 它 有 时 秘 为 标尺 图 . 当 数 据 是 离散 的 时 


HREN. 
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图 5- 10 R RB 3 ai) yE. AAAH SMEHA 1 000, 如 图 所 未 . 


350 
300 
250 
E 200 É 
= = 
= 150 s 
L: 
100 
50 
0 
0 1 2 3 4 5 
正面 数 
Æ 5-9 划 5-10 
HEHE, DE EtA 
5.3: 求 数 5,3,6,5,4,5,2,8,6,5,4,8,3,4,5,4,8,2,5,4 的 算术 平均 ， 
解 EF 方法 1 
_ z _S+3+6+S+4+5+2+8+6+5+4+8+3+4+5+4+8+2+5+4 
Sapa Z= 动 
_ 96 _ 
T2074'8 


方法 2 有 6 个 52 个 3,2 个 6,5 个 4,2 个 2 和 3 个 咏 所 以 
fr 6X5+2X3+2X6+5X4+2x2+3x8 96_ 


a 6+2+2+5S+2+3 “20™4.8 
5.32 4 群 学 生 , 分 别 包 含 15,20,10 和 18 个 个 体 , 各 群 平均 重量 为 162, 148, 153 和 140 磅 ， 
求全 体 学 生 的 平均 重 基 ， 


_ Efr 15x162+20X148+10x153+18x140 _ 
# er z= = Ii S -150 fŠ 


5.33 ”使 用 本 章 表 5-2 中 身高 的 频数 分 布 , 求 XYZ 大 学 100 名 男生 的 平均 身高 . 
M EF 解 题 工作 列 在 表 5-8 中 ,注意 企 体 有 身高 60-62 英寸 ,6 一 的 英寸 ,等 的 学 生 , 被 考虑 为 
身高 51,64 等 英寸 , 从 而 问题 简化 歼 :5 个 学 生 身 高 61 英寸 ,18 个 学 生 身 高 64 英寸 等 . 求 100 个 学 生 


的 平均 身高 : 
Sfr bfz _ 6745 _ Pa 
a 100 67.45 RY 
$ 5-8 
身高 (英寸 ) AF) 频数 (万 ) fa 
60—62 61 5 305. 
63—65 64 18 1 152 
66—65 67 42 2 814 
69 — 71 70 27 1 89) 
72—14 73 8 584 
| n= Z £= 100 Dfr=6745 


计算 可 能 比较 烦 锁 , 特 曾 在 数 个 数 很 大 ,分 组 很 多 的 情形 , 简化 技术 可 用 来 减少 劳动 ,例子 看 习 
88 5.35. 


s.34 ”利用 本 章 代 码 公 式 (27) 式 , 求 算术 平均 . 
解 sp 设 第 ) 组 的 组 中 什 为 z. M| z 与 菜 个 特定 的 组 中 位 a 的 差 为 x- a, 它 一 定 等 于 分 组 区 间 


' 14D CEE 


EE c RAEM u, H z, à = cu, 或 z= a+ a (ERGA r=a+cun), 
由 于 x= > £,, MTA EN 
L= Sie _ Chatew) adf po D fu, 


n n n r 


H: 
# ate 


=atre 


5.35 ”使 用 习题 5.34 的 代码 公式 , 求 XYZ 大 学 100 各 男生 的 平均 身高 (参看 习题 5.33). 
解 =m 计算 工作 可 以 如 表 5.9 那样 安排 .这 一 方法 称 为 代码 方法 , 任何 情况 都 可 合用. 


F=a+ | 2fu] 67 +415 x3-67.45 英寸 
n 100 
$ s-9 

T v f fu 

6l -2 5 -10 

Bd _ 1 18 -iš 
a—ý7 ù 42 0 

70 1 27 27 

73 2 8 16 

n= 100 Sfu=15 


5.36 XF2J88 5.31 PHR, RONE, (b) 标 准 差 . 
E EF (a) 方 法 1 如 习题 $5,31, 有 #=4.8, 故 


2 Dz-a) (5-4.8)°(3-4.8)2+(6-4.8)2+(5-—4.8)2 tr 十 (44,8 
s=" = 
n 20 


方法 2 


2 _ Dlr) U 6(5-4.82+42(3-4.82+2(6-4.82 + 5(4—4.82 + 3(8—4.8)2 
20 


n 


= 59.20 _ 
=” “2.96 


(EJM (a), 2 =2.96 B s= /2.96= 1.72. 
5.37 RJ 5,32 中 学 生体 重 的 标准 差 . 
R == p-> _ 15x(6-10+2D(48-19+10x(53-10.41x04-10 


a 15+ 2} + 10+18 


-4130 2 
= 65.6( FF) 


因此 s= v 65.608) = v65.6 磅 =8.10 矿 , 这 里 按 通常 的 代数 律 运算 了 单位 . 
5.38 R XYZ 大 学 100 个 男生 的 身高 的 标准 差 ,参看 习题 5,33. 


解 EF 从 习题 5.33 有 z=67.45 英寸 .计算 工作 如 表 5-10 所 安排 . 


= [Zez _ 852.7500 - /8.5275 = 2.92 英寸 
n 


3⁄ 5-10 

高 Ats | * * (zz 频数 了 Flr- FY 

(英寸 z- 67.45 ` ` ` 
6) — 62 61 -6.45 41.6025 š 208,0125 
63— 65 4 -3.45 11.9025 18 214.2450 
66—68 67 -0.45 0.2025 42 8.5050 
69—71 70 2.55 6.5025 27 175,5675 
72—74 73 5.55 30.8025 8 246.4200 

Dye Efir- x)= 

n=2f=100 852,7500 
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5.39 利用 本 章 代 码 公式 (28) 式 , 求 方差 ， 
解 EF 如 习题 5.34, 有 zi =a+ eu, H 


_ > fu _ 
T=ate +e 


从 而 
= TD ps 一 五 六 = POHACI -ca Y 
2 
= fy- a) 

2 
TF 2 + z?) 

2 一 2 2. 
TD- lya + Dp 
c? 2173 

r 


-2a + ct? 
2 z 
= c? 2 _ e| 之 和 | 
“2 2a)| 
n n 
= e[u- 到 2 
5.40 ”使 用 习题 5.30 的 代码 公式 , 求 习题 5.33 中 身高 的 标准 差 . 
解 gp 工作 安排 于 表 5-11, 可 以 如 习题 5.35 一 样 求 得 三 ,从 最 后 一 列 可 得 
el2 22 门 -em 


¿P (io) j=8.527 


因此 ,s = 2.92 英寸. 


表 5-11 


$5.41 求 习题 5.33 身高 分 布 的 前 四 阶 关于 均值 的 中 心 矩 ， 
解 esp 继续 习题 5.40, 使 用 本 章 前 面 的 记号 ,有 表 5-12, 从 而 有 
Mi= 2 -0.1s, M= Zt -0.33 


2 `. á 
M;= A =0.97, Mi= 26C =2.53 


$ 5-12 


.141 ， 
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KODA 
m1=0 
m= M3- MI) =9x (0.97 — 0.152) = 8.5275 
ma= c(M)- 3MIM;T2MU)=27X (0.33 —3X0.15X0.97+2x0.153)= -2.6932 
ma = c (M1-1MIM;:T 6M M; -3M1 
=81xX(2.53—4Xx0.15%0.33+6Xx0.152x0.97—-3x0.151)=199.3759 
5.42 ”从 习题 5.33 的 当 高 分 布 , 求 (a) 偏 度 系数 ,(b) 峰 度 系数 . 


解 ” (4) 从 习题 5.41, 


ma = s? = 8.5275, m, = — 2.6932 
从 而 REARS as = 
-2.6932 _ 14 
J 8.5275° 


{b) 从 习题 5.41, 
m. = 199.3759, mı = s = 8.5275 


从 而 峰 度 系数 = a, = o 
199.3759 
= gs TAT 
从 ia) 可 以 看 到 分 布 送 度 地 偏向 左边 .从 {b} 可 以 看 到 它 比 正 态 分 布 峰值 稍 许 小 点 { 正 态 分 布 峰 
度 系数 为 3). 
综合 问题 


5.43 (a) 表 $5-2 中 , 如何 用 随机 数 表 抽取 容量 为 4 的 30 个 随机 样本 (有 放 回 }, (b) 求 {a} 中 样 
本 均值 的 抽样 分 布 的 平均 值 和 标准 差 , (c) 将 (b) 的 结果 与 理论 值 进行 比较 , 解释 矛盾 . 
M F (a) 使 用 两 位 数 ,100 个 学 生 的 各 个 为 00,01,02,…,99( 参 看 表 5-13), 因此 , 高度 为 60 — 62 
英寸 的 5 个 学 生 对 应 数 为 名 一 忆 , 高 度 为 63— 56 英寸 的 18 个 学 生 对 应 数 为 05 一 22 等 等 ,每 一 个 学 


生 对 应 数 称 为 抽样 数码 . 
3 s-13 
抽样 
频数 

身高 (英寸) 数码 
50-62 5 的 一 04 
83— 65 18 05 一 22 
86—&68 42 23 一 64 
69—71 27 65—91 
72—74 8 92— 99 

— ` | | -~ — _ 


现在 我 们 从 随机 数 表 (附录 H) 中 抽取 抽样 数 介 .从 第 一 行 相继 找到 51, 77,46,40, 等 等 .我 们 将 
这 些 数 作 为 随机 抽样 数码 , 每 一 个 将 产生 一 个 特定 的 学 生 身 高 .因此 51 对 应 的 学 生 身 高 是 66 一 6 
英寸 ,我们 取 作 67 英寸 (组 中 信 ) .类 似 地 ,77,27,46 分 别 产 生 的 身高 居 70,67,67. 

按 此 过 程 叮 获得 表 5-14, 它 列 出 了 抽出 的 抽样 数码 .对 应 的 身高 .30 个 幸 本 的 每 一 个 的 平均 值 . 
应 该 说 明 , 虽然 在 第 一 行 开 始 已 保证 是 一 张 随机 数 表 , 但 我 们 可 以 选择 任 一 块 部 位 从 任 一 处 开始 . 


5.44 
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$ 5-14 


抽 测 的 抽样 数码 WI PER 抽出 的 抽样 数码 对 应 的 身高 
1. 51,77,27,46 | 67,70,67,67 | 67.75 11,64,55,58 | 64,67,67,67 | 66.25 
2. 40,42,33,12 | 67,67,67,64 | 66.25 | 17. 70,56,97,43 | 70,67,73,67 | 69.25 
3. 90,44,46,62 | 70,67,67,67 | 67,75 | 18. 74,28,93,50 | 70,67,73,67 | 69.25 
4. 16,28,98,93 | 64,67,73,73 | 69.25 | 19. 79,42,71,30 | 70,67,70,67 | 68.50 
s. 58,20,41,86 | 67,64,67,70 | 67.00 | 20. 58.60,21,33 | 67,67,64,67 | 66.25 
6. 19,64,08,70 | 64,67,64,70 | 66.25 | 21. 75,79,74,54 | 70,70,70,67 | 69.25 
7. 56,24,03,32 | 67,67,61,67 | 65.50 | 22. 06,31,04,18 ! 64,67,61,64 | 64.00 
8. 34,91,83,58 | 67,70,70,67 | 68.50 | 23. 67,07,12,97 | 70,64,64,73 | 67.75 
9. 70,65,68,21 | 70,70,70,64 | 68.50 | 24. 31,71,69,88 | 67,70,70,70 | 69.25 
10. 96,02,13,87 | 73,61,64,70 | 67.00 | 25. 11,64,21,87 | 64,67,64,70 | 66.25 
11. 76,10,51,08 | 70,64,67,64 | 66.25 } 26. 03,58,57,9 | 61,67,67,73 | 67.00 


12. 63,97,45,39 67.73, 67,67 68.50 | 27. 53,81,93,88 67, 70,73,70 70.00 
13. 05,81,45,95 64, 70,67,73 68.50 | 28. 23,22,96,79 67,64, 73, 70 68.50 
14. 96,01,73,52 73,61, 70,67 67.75 | 29. 98,56,59,36 73,67,67,67 68.50 

. 07,82,54,24 64, 70,67,67 : 08, 15,08, %4 64, 64, 64, 70 65.50 


(bož 5-15 给 出 了 ta) 中 获得 的 样本 均值 频数 分 布 , A EE E aB . H WJ H E S r iN u] 
获得 其 均值 和 标准 差 ， 


Y 
Hti =a + cg =a + 67.00+ LE-67.58 英寸 


标准 关 - me AWD)? 


_ 123 _ | a)’ 
=(0.75) 30 | 30 =1.41 英寸 
$ 5-15 
EHE 筹码 £ 起 fu fu? 
1 -4 -4 16 
0 -3 0 0 
2 一 2 -4 8 
6 -1 -6 6 
4 0 0 0 
4 1 4 4 
7 2 14 28 
5 3 15 45 
1 4 4 16 
Y=123 


(上 祥 本 均值 的 抽样 分 布 的 理论 期 望 值 记 为 pzx, 它 等 于 总 体 芍 期 诊 值 ,是 67.45 英寸 (参看 习题 
5.33), 此 与 (b) 中 的 67.58 英寸 很 一 致 . 


样本 均值 的 抽样 分 布 的 标准 差 记 为 sx, 它 等 于 c/n, 这 里 总 体 标准 差 ¿= 2.92 英寸 (参看 习题 
5.40), 样 本 容量 n=4. 由 于 o/v n =2.924/4 =1.46 英寸 , 它 与 (b} 中 的 1.41 英寸 也 很 一 致 .有 一 些 
TAER, 实际 上 是 由 于 公有 30 个 样本 且 样 本 容量 不 大 ， 
有 一 个 非常 大 的 学 生 总 体 ,其 体重 的 标准 差 是 10.0 磅 .从 此 总 体 每 次 抽 200 个 学 生 作 


样本 ,对 每 一 样本 计算 体重 的 标准 差 , 求 (a) 标 准 差 抽样 分 布 的 均值 , (b) 该 分 布 的 标准 
25. 


请- 抽样 可 以 考虑 为 从 无 限 总 体 抽样 ,或 有 限 总 体 有 放 回 抽样 , 从 本 章 表 5-.1, 有 
(a) gus = o = 10.0 0 
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5.47 
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= -I -ps 
(b) "s © SIn Sa i 


在 习题 5.44 中 的 样本 ,有 多 大 的 百分比 使 其 标准 差 (a) 大 于 11.0 H, tb) 小 于 8.8. 
S EF 样本 标准 差 的 抽样 分 布 近 似 正 态 ,均值 为 10.0 磅 ,标准 差 为 0.50 65. 

{a)11.0 磅 在 标准 单位 中 = (11.0 一 10.0)/0.50=2.0, 正 态 曲 线 z = 2.0 右边 的 面积 是 (0.5 — 
0.4772) =0.0228, 因此 ,所 求 百 分 比 为 2,3% . 

(b)8.8 磅 在 标准 单位 中 = (8.8 - 10.0)/0.50= -2.4, 正 态 曲 线 下 x = -~ 2.4 左 边 的 面积 是 (0.5- 
0.4908)= 0.0082, 因此 , 所 求 百 分 比 为 必 ,8% ， 

从 一 个 连续 总 体 中 抽取 6 个 观测 的 一 个 样本 , 后 两 个 观测 小 于 前 4 个 的 概率 是 多 少 ? 
8 F 假定 总 体 有 密度 函数 f(x),4 个 观测 中 的 3 个 大 于 u, 同时 简 下 的 一 个 在 z F u + du 之 
间 的 概率 为 


a) | 0) 028 
后 两 个 观测 小 于 u 的 概率 (这样 比 前 4 个 小 ) 为 
(2) [ruya Y 
那么 ,前 4 个 大 于 u, A 2 AT 的 概率 是 (1) 和 (2) 的 张 积 
ll 3 u z 
(3) cc Aada] fiu)du [L Aea] 
EF u AR- co 至 + oo 间 的 值 ,后 2 个 小 于 前 4 AABRAM- ce 至 + oo 税 分 , 即 
w co 3 1 2 
u) f [Caoa ||" Aeae roa 
计算 上 式 , 令 
(5) v= | az)ax 
那么 
(6) du = f(u)du, -v= [fedr 


X u= off o=1 fl <= -off o0, AEEA 
Gf za _ vdo = 4 EBr 二 1 


0 IT) 15 
这 就 是 所 求 概率 ,可 以 注意 到 这 个 概率 不 依赖 概率 分 布 A(z), 这 是 很 有 趣 的 , 这 是 非 参数 统计 的 一 
个 例子 ,因为 这 里 没有 总 体 参 数 ， 
A M rorat re 记 观 测 , 由 于 总 体 是 连续 的 , 我们 可 以 假定 他 们 均 不 相同 .下 标 1,2, …,6 共 
# 6! 种 排 法 ,这 些 排 法 的 任 一 种 与 任意 另 一 种 相对 于 升序 排列 的 地 位 是 相似 的 .在 全 种 中 ,确实 
# 4! x2! 种 使 zizo za z 成 为 较 大 的 4 个 观测 , 而 rs, z, 是 较 小 的 两 个 观测 , 因此 要 求 的 概率 
为 


4! x 2! 1 


6! 15 
lro x2,…, zs! 是 从 一 容量 为 N 的 有 限 总 体 中 , 无 放 回 帮 出 的 容量 为 ”的 随机 样 
本 .证 明 如 果 总 体 均值 为 a FEH o, W|(a) E(X,) = z, (b)Cov( Xj, Xa) = — a2/(N 
-1). 
证 明 EP REHE la, an an| 组 成 ,其 中 的 a 值 可 以 相同 ,一 个 随机 抽样 程序 就 是 使 从 N 
+a ERE n 个 的 每 一 个 选择 有 相同 的 概率 ( 即 1/wC,). 这 意味 着 X, 有 相同 的 分 布 


üls 概率 17 
gy: 概率 1/N 

X, A G = 1.2, n) 
ON 概率 1/N 


然而 他 们 不 是 相互 独立 的 ,的 确 当 j 天 上 时 ,X Tl X, 的 联合 分 布 为 
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P(X, = qu Xk = a) = P(X _ a.) P (X, = m, | X, = oa) 


N 
1 1 
[s= 4 >, 
0, À =, 
Er à 和 > 从 1 到 N 
N N 
(a) E(X,) = 2 aP (3, = w) = NZa = E 
(b) Cov( X, X.) ) = E[(X, - z)(X, ~ p)] 


了 
N N 
= 2) Dln- alo- #)P(X, = an X, = a) 


ÀA=1 us 


11 1 ) < 
-也 | Se - aa- p) 


最 后 一 个 和 式 包 括 NCN - 1) 项 ,对 应 到 和» 的 一 切 不 等 的 数 对 . 
现在 , 按 初 等 代数 
[la - pt (ay pt + (ans = 8)? = Do- u + 5 《oa pln- 8) 
A v=1 
在 一 个 方程 中 , 左 端 是 0, N Oo Y 


ait gyt + ay = Ne 


而 右 蚁 第 一 个 和 按 定义 等 于 Nez, 因此 
Sl (a ala- p) =- No? 


和 天 ?= 


g 
Coix, x) = E zhe No’) =- Ñ NI 
5.48 证 明 习题 5.47 中 样本 均值 的 (a}) 期 望 值 , (b) 方 差分 别 是 
_ zL = 和 [全 = 
EX T Ë X= n\N-1 
ER a) E(X)= k = [E(X)+--+E(X,)] 
tt) =p 
这 里 使 用 了 习题 5.47(a). 
(tb) 使 用 定理 3- 5, 3-16! 其 推广 ) 和 习题 5.47, 有 
Var(X) = Jival 2x )- LDD vatt > Coxx] 
_ fi | N -)] 
2 nl a? N-n 
= [ig ]- -| N=? 
补充 习题 
均值 的 抽样 分 布 
5.49 ”一 个 总 体 包含 四 个 数 3,7, 11, 15, 有 放 回 地 从 此 总 体 中 抽取 答 量 为 2 的 样本 , 考虑 一 切 可 能 情况 , 求 
(《a) 总 体 均 值 ,(b) 总 体 标 准 差 , (ce) 祥 本 均值 的 抽样 分 布 的 均值 ,{d) 样 本 均 值 的 抽样 分 布 的 标准 差 . 利 
用 适宜 的 公式 直接 证 明 ({ey 和 (d) 是 来 自 (ay 和 人 b). 
5.50 就 抽样 是 无 放 回 的 情形 解 习 题 5.49. 
5.51 1500 个 球 轴承 的 重量 服从 正 态 分 布 ,均值 为 22.40 AFl, PE 8E25 8 0.048 R7, ARARA SL S 
36 的 随机 样本 300 个 , AA EREEREER REE, RREO AAN, (b) 无 
放 回 的 . 
5.52 ”如果 总 体 包 舍 72 个 球 轴承 , 解 习题 5.51. 
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5.54 


5.55 
5.56 


在 习题 5.51 中 , 有 多 少 个 随机 样本 能 达到 下 列 要 求 , a) 它们 的 均值 在 22.39 和 22.41 FZ, tb) 
EHHE A F 22.42 7, (e) 它 们 的 均值 小 于 22.37 #7, (d) 其 均值 小 于 22.38 #7 RAF 
22.41 F]. 

一 个 公司 制造 一 种 真空 管 ,其 平均 寿命 为 800 小 时 ,标准 差 为 60 小 时 .从 此 群 中 抽取 一 个 16 只 真空 
管 的 随机 样本 , 求 下 列 概率 , (a) 样 本 平均 寿命 在 790 和 810 小 时 之 间 , (by 小 于 785 小 时 ,Ko 大 于 820 
小 时 , {中 在 370 和 830 小 时 之 间 . 

如 果 取 64 只 真空 等 的 一 个 随机 样本 , 解 习题 5,54. 解释 其 间 的 差异 . 

一 个 百货 公司 所 收 到 前 货 包 的 重量 的 平均 值 为 300 磅 ,标准 差 为 50 磅 . 今 将 随机 地 收 到 的 25 个 货 包 
放 在 磋 征 上 , 求 它们 重量 起 过 磅 释 者 明 的 安全 限 8200 磅 的 概率 . 


比例 的 抽样 分 布 


8.57 


求 下 列 200 个 孩子 出 生 中 的 概率 , (a) 至 少 40% 是 男孩 , (b)43% $ 57% B cE, (c)54% 以 上 是 男孩 ， 
假定 男孩 , 交 牛 的 出 生 概率 相同 . 

在 每 个 由 200 个 孩子 组 成 的 样本 的 1 000 个 中 ,你 可 以 期 刻 有 和 多少 个 满足 ;(a) 男孩 少 于 4 和 0%,{b)40% 
至 60% RZ. {0c)53% 或 更 多 是 女 护 . 

如 果 每 个 样本 是 100 个 孩子 而 不 是 200 MAT, 解 习 题 5.57. 解 释 两 者 结果 的 差异 . 

一 个 睦 子 中 有 80 个 弹子 ,其 中 60 音 是 红 约 40% 是 白 的 .有 放 回 地 从 名 中 抽取 20 个 弹子 作 样 本 ,共有 
50 个 这 样 的 样本 .条 可 以 期 望 有 史 少 个 样本 满足 :(a) 红 弹子 和 白 弹 子 数 相 等 ,(b)12 个 红 的 和 8 个 白 
的 ,Cc)8 个 红 的 和 12 个 白 的 , (d)10 个 或 更 多 是 白 的 . 

设计 一 个 试验 来 说 明 习题 5.60 的 结果 . 你 可 使 用 写 有 红 或 白 的 纸 条 代 昔 红 , 白 弹子 , 纸 条 的 比例 应 正 
确 . 在 所 使 用 的 两 次 不 癌 的 测验 中 , 你 可 能 会 导出 什么 样 的 误 益 ? 

一 生产 者 寄 出 1 000 批 货物 .每 批 有 100 个 电灯 泡 , 如 果 正 常情 况 下 5%% 的 灯 泡 是 次 品 , 求 可 以 期 望 有 
多 少 批 灯 泡 满 足 ,(a) 好 灯泡 少 于 % 个 ,(b) 好 灯泡 多 于 98 +. 


差 与 和 的 抽样 分 布 


5.63 


A 和 吾 两 种 制造 型 号 的 电缆 , 其 断裂 强度 的 平均 值 分 别 为 4000 磅 和 4500 磅 ,标准 差分 别 为 300 RA 
200 磅 .如 果 检 查 100 条 A 型 电费 和 50 条 B 型 电缆 , 求 下 列 概率 ;(a) 了 型 的 平均 断裂 强度 比 A 型 至 
DE 600 i, (bB 型 的 平均 断 型 强度 至 少 比 A 型 多 450 6. 

如 果 两 个 型 号 各 检测 100 条 电 纱 , 求 习题 5.63 中 的 概率 ,解释 两 者 间 差 异 . 

在 一 项 素质 测验 中 , 学 生 的 平均 得 分 为 72, 标准 差 为 8. 两 群 学 生 分 别 有 28 个 学 生 和 36 个 学 生 , 求 这 
两 群 平均 成 绩 的 差 满足 下 列 要 求 的 概率 ,(a) 差 3 或 更 多 分 , (b} 差 6 或 更 多 分 ,(c) 莽 在 2 至 5 分 之 间 ， 
ETA 60 个 红 弹 予 和 40 个 白 弹 子 . 有 放 回 地 从 经 中 取 30 个 弹子 , 记录 它们 的 颜色 , 共 到 这 样 的 样 
本 两 个 , 求 两 个 样本 中 红 弹 子 数 之 差 大 于 等 于 8 的 概率 . 

如 果 抽 取 是 无 放 回 的 ,对 两 个 样本 和 解 习题 $.66. 

选举 说 明 某 候 选 人 得 到 了 的 多 的 选票 , 现 有 200 张 选票 一 组 的 两 个 随机 样本 , 求 两 个 样本 中 该 懂 选 人 
得 票 比例 之 差 超 过 10% 的 概率 . 


WR U 和 U; 是 习题 5,12 中 的 两 个 数 集合 ,证 实 (ajur , u, 7 BU, + Eu, (bday ， oy su + co， 
对 3 个 重量 进行 测 其 ,分别 测 得 20.48,35.97 和 62.34 磅 ,对 应 的 标准 差 为 0.21,0,46 和 0.54 ÑR 
(a) 均 值 和 (b)3 个 重量 之 和 的 标准 着. 


一 种 电池 的 电压 非常 接近 正 态 分 布 ,均值 为 15.0 伏 ,标准 差 为 0,2 伏 .4 个 这 样 的 电池 连 在 一 起 ,水 组 
在 一 起 的 电压 超过 68.8 伏 的 概率 ， 


方差 的 抽样 分 布 


5.72 
5.73 
5.74 


5.75 


继续 习题 5.49, ROTER E, (b) 方 差 的 抽样 分 布 的 标准 差 . 

如 内 抽样 是 无 放 回 的 , 解 习题 5.72. 

有 一 个 方差 为 15 的 正 态 总 体 , 如果 从 总 体 中 抽取 容量 为 5 的 ~- 些 样本 , 求 下 列 条 件 的 样本 可 期 刻 的 
首 分 数 , (9) 方 差 小 于 10, (b) 方 差 大 于 20, (c) 735 E s = 10 2 Bl. 

一 个 公司 制造 的 电视 显像管 的 寿命 服从 正 态 分 布 ,均值 为 2 000 小 时 ,标准 差 为 60 小 时 , 如果 随机 地 
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选 10 个 显像管 , 求 样本 标准 差 满 足下 列 条 件 的 概率 ; (a) 不 超过 50 小 时 , {Bb) 在 50 #t 70 小 时 之 间 . 


总 体 方 差 未 知 时 的 情形 


5.76 


根据 自由 度 为 1 的 学 生 氏 守 分 布 表 (附录 了), 有 POISTE.) = 0.50, REJA 5.1 的 结果 是 否 与 
此 值 一 致 .解释 任务 存在 的 差异 . 


5.77 工 有 y=1 的 学 生 民 :分 布 ,使 用 (a)P( - IKT) =0.50, (b) P - 1.376 T<<1.376) =0.60, 检查 
习题 5.49 的 结果 是 否 与 上 述 什 一 致 

5.78 解释 为 什么 你 能 用 本 章 定理 $.7, 设计 一 张 附录 六 中 的 学 生 氏 上 GAE. 

方 葡 比 的 抽样 分 布 

5.79 从 一 个 正太 分 布 总 体 中 抽取 容量 为 4 和 8 的 两 个 样本 ,一 个 方差 比 另 一 个 方差 大 1.5 倍 的 概率 是 大 
于 0.05, 还 是 在 0.05 55 0.01 之 间 , 还 是 小 于 0.01? 

5.80 ”有 岗 个 公司 A, B 制造 灯泡 ,两 者 的 寿命 均 服从 正 态 分 布 , A 生产 的 标准 差 为 4 小 时 ,8 生产 的 标准 
ZA 3 小 时 ,4 取 8 个 且 互 取 16 个 灯泡 作 样 本 ,确定 第 一 样本 的 方差 比 第 二 个 样本 方 郑 大 ([a)2 f, 
(bK 1.2 RRE, 

5.81 ”如果 寿 命 分 布 的 标准 差 如 下 ; (a) 两 者 都 是 40 小 时 , (b) 两 者 都 是 50 小 时 , 解 习 题 5.80. 

频数 分 布 

5.82 表 5-16 给 出 了 L&M 公司 检测 的 400 个 无 线 真空 管 的 霉 命 的 频数 分 布 , 根据 此 玫 , 确定 (a) 第 五 个 分 
组 的 上 限 值 , {b) 第 八 个 分 组 的 下 限 值 , (c) 第 七 个 分 组 的 组 中 值 , (d) 最 后 一 组 的 分 园 点 , (e) 分 组 区 间 
的 宽度 , (站 第 四 分 组 的 频数 , (g) 第 六 分 组 的 相对 频率 , {h) 寿 命 不 超过 600 小 时 的 真空 管 的 百分数 ， 
人 1) 寿命 大 于 或 等 于 900 小 时 的 真空 管 的 百分数 , (j) 寿 命 至 少 500 小 时 但 小 于 1 000 小 时 的 真空 管 的 
百分数 ， 

¥ 5-16 

寿命 (小 时 ) | 真空 管 频数 
300 ~ 399 14 
400 ~ 499 46 
500 — 599 58 
600 一 699 76 
700 — 799 68 
300 899 62 
900 一 999 48 
1 000 一 1 099 22 
1 100—_1 199 |] ü 
总 数 400 

5.83 ”对 应 习题 5.82 的 频数 分 布 ,构造 (a) 一 个 直方 图 , (b) 频 数 折线 图 . 

5.84 用 习题 5.82 的 数据 ,构造 (a) 频 率 分 布 或 百分数 分 布 , (b) 频 率直 方 图 , (c) 频 率 折线 图 . 

5.85 ”估计 习 明 5.82 中 满足 下 列 条 件 的 真空 管 的 百分数 :(a) 寿 命 小 于 560 小 时 , (b) 寿 命 超 过 970 小 时 , C) 
寿命 在 620 和 890 小 时 之 间 . ' 

5.86 ”一 个 公司 生产 的 垫 图 的 内 径 可 以 测量 到 千 分 之 一 英寸 的 精度 , MERE N 6930 a cH 48 =ë 
为 0.321,0.324,0.327,0,330,0.333 和 0,336. 求 {a) 分 组 区 间 宽 度 , (b) 分 组 的 分 界 点 , (c) 分 组 前 组 
限 . 

5.87 ” 表 5-17 纵 出 某 公 司 造 的 一 个 60 个 球 轴承 样本 的 直径 的 莫 十 值 ,使 用 适当 的 分 组 区 间 构 次 直径 的 频数 


分 布 . 
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概率 与 统计 


Æ 5-17 
0.38 0.729 0.743 0.740 0.736 0.741 02335 0.31 0.726 0.737 


0.728 0.737 0.736 0.735 0.724 0.733 0.742 0.736 0.739 0.735 
0.745 0.736 0.742 0.740 D.728 0.738 6.725 D.733 0.734 0.732 
0.733 0.730 0.732 0.730 0.739 0.734 0.738 0.739 0.727 0.735 
0.735 0.732 D.735 0.727 0.734 0.732 0.736 D.741 0.736 D.744 
0.732 0.737 0.731 0.745 0.735 0.735 0.729 0.734 0.730 6.740 


5.88 用 习题 5.87 的 数据 ,构造 (a) 直 方 图 , (b}) 频 数 折 线 图 ,(c) 频 率 分 布 , [d) 频 率直 方 图 ,(e] 频 率 折 线 图 . 

5.89 用 习题 5.88 的 结果 确定 下 列 条 件 直 径 的 球 轴承 的 百分数 , (a) 超 过 0.732 英寸 , (b) 不 大 于 0.736 英 
寸 , (e) #E 0.730 和 0.738 英寸 之 间 . 比较 所 得 结果 与 直接 从 表 5-17 原始 数据 获得 的 结果 . 

5.90 用 习题 5.82 的 数据 ,做 习题 5.88 的 各 项 工作 . 

样本 均值 .标准 辩 和 矩 的 计算 

5.91 ”一 学 生 在 五 门 课程 中 得 到 85,76,93, 82 H 96 分 ,确定 分 数 的 平均 值 . 

5.92 茶 人 对 一 种 刺激 的 反应 时 间 , 一 个 心理 学 家 测 得 为 0.53,0.46,0.50,0.49.0.52,0.53,0.44 和 0.55 
秒 , 确 定 此 人 对 该 刺激 的 平均 反应 时 间 . 

5.93 ”一 组 数 包 含 6 个 6,7 个 7,8 个 8,9 个 9 和 10 个 10. 求 这 组 数 的 算术 平均 值 . 

5.94 ”一 个 学 生 在 物理 课程 的 实验 ,讲课 和 陈述 三 部 分 中 的 得 分 分 别 为 71,78 和 89, (a) 如 果 这 些 分 数 的 权 
重 分 别 是 2,4 和 5, 其 俗 当 的 平均 分 数 是 多 少 ? ib) 和 如 果 使 用 相等 的 权重 ,其 平均 芬 数 是 多 少 ? 

5.95 3 个 经 济 学 教员 报告 他 们 班 的 平均 成 绩 分 别 为 79,74 和 72, 这 3 个 班 分 别 有 学 生 32.25 和 17 人 ,求全 
体 学 生 的 平均 分 数 . 

5.96 ”一 个 公司 付 给 全 体 和 雇员 的 平均 年 薪 为 5000 美元 , 公司 付 给 男 座 员 和 女 利 员 的 平均 年 薪 分 别 为 5200 
美元 和 4200 美元 , 确定 该 公司 男鹿 员 和 女 雇员 的 百分数 . 

S.97 s 5-18 列 出 了 一 个 公司 制造 的 一 种 缆绳 能 承受 的 最 大 负载 分 布 , 单位 为 短 吨 【1 短 吨 = 2000 磅 ), 确 


定 平均 最 大 负载 , (a) 使 用 直接 计算 , (b) 使 用 代码 方法 . 


Æ 5-18 
en e _ 
最 大 负载 ( 短 吨 》 Hag 

3-9.7 z 
9.8-—10.2 5 
10.3~ 10.7 12 
10.8—11.2 17 
11.3-—11.7 14 
11.8 一 12.2 6 
12.3—12.7 3 
12.8~13.2 1 

总 数 60 


5.98 用 表 5-19 的 资料 , 求 了, (a) 用 直接 计算 ,Cb) 用 代码 法 . 


表 5-19 
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表 S-20 列 出 了 一 公司 制造 的 锦 钉 头 部 直径 的 分 布 ,计算 平均 直径 ， 


35 5-20 
直径 (英才 ) 频数 
0.7247—0.7249 2 
0.7250—0.7252 6 
0.7253—0.7255 8 
0.7256—0.7258 15 
0.7259 一 0.7261 42 
0.7262—0.7264 68 
0.7265—0.7267 49 
D.7268—0.7270 25 
0.7271—0,7273 18 
0.7274~0.7276 12 
0.7277~0,7279 4 
0.7280~0.7282 1 
总 数 250 
计算 表 5-21 中 数据 的 平均 值 ， 
Æ 5-21 
分 组 频数 
10-15 以 下 3 
15 一 20 以 下 7 
20—25 以 下 16 
25—30 以 下 12 
30—35 以 下 9 
35—40 L 5 
40—45 以 下 2 
总 数 54 


求 下 刚 数 的 标准 差 , (a)3,6,2,1,7,5, (b)3.2,4.6,2.8,5.2,4.4, (:)0,0,0,0,0,1,1,1. 

{a) 对 集合 3,6,2,1,7,5 的 每 一 数 加 5 得 集合 8,11,7,6,12,10. 说 明 两 个 集合 有 相同 的 标准 差 ,但 均 
值 不 同 ,两 个 均值 有 什么 关系 ? 

(b) 对 数 3,6,2,1,7,s 每 个 禾 以 2 再 加 3, 得 11,17,9,7,19,15. 两 组 数 的 标准 差 之 间 及 两 个 均值 之 间 
有 什么 关系 ? 

{c) 在 Ca) 和 (bb) 中 的 特殊 数 集 说 明了 均值 和 标准 差 的 什么 性 质 ? 

求 等 差 序列 4,10,15,22,-…,154 数 集 的 标准 差 . 

求 下 列 分 布 的 标准 差 ,(a) 习 题 5,97,{b) 习 题 5.98. 

对 习题 5.30 的 分 布 , 求 (a) 均 值 ,(b) 标 准 莽 ,解释 所 获 结果 的 显著 音义 . 

(a) 求 习题 5.99 中 锦 钉 头 直 径 的 标准 差 s? (b) 锦 钉 头 直 径 在 (证 1), CT 2s), (十 35) 辣 的 比例 
RED? (ce) 比较 (b) 中 的 百分数 和 总 体 为 正 态 时 所 能 期 望 的 理论 值 ,考虑 任何 看 到 的 差异 . 
(a) 对 习题 5.28 的 数据 求 均 信 古 标准 差 ， 

{b) 对 上 述 数据 构造 频率 分 布 , 求 标准 差 ， 

(c) 比较 (a) 和 (tb) 的 结果 . 

对 习题 5.87 的 数据 ,做 习题 5.107 的 工作 . 

(3) 一 堆 ”个 数 ,全 体 中 有 份额 的 部 分 是 1, 同 时 4g=1-~p 份额 的 部 分 是 0, 证 明 这 个 数 集 的 标准 
BEV pq. (b) 利 用 (a) 的 结果 计算 习题 5.101(c). 
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5.10 对 数 集 4,7,5,9,8,3,6, 求 {a} 一 阶 原点 短 ,(b) ERARE, (c y= RE, (ARAE. 
5,111 HARS 1o 中 的 数 集 , 求 (a) BP FEBS R. Si. (DZATE, (e= Br Mi. fd) 四 阶 中 心 
H, 
5.112 对 习题 5.110 PRR, K(a)3 TA 7 E, (b) U RHE, (o ARE, AEE. 
5.113 使 用 习题 5.110 和 5.111 的 绪 果 ,证 实 下 列 矩 之 间 的 关系 :am = mi- m”, (b)ms= m3- 3mm} 
t2mi, (c)m i= m4— 4mimat 6 mm; — 3mi5. 
5.114 对 等 差 序 列 2,5,8,11,14.17 数 集 , 求 关 于 均值 的 前 四 阶 中 心 年 . 
5.115 ”如 果 关 计数 2 的 一 阶 逢 等 于 $, 均 值 是 多 少 ? 
5.116 如果 一 个 数 集 关 十 数 3 的 前 四 阶 定 分 别 等 于 - 2,10, — 25 和 50, 确定 下 列 对 应 的 给,(a) 关 于 均值 的 
FOCIE, (b) 关 于 数 5 的 矩 ,fc) 关 于 0 的 原点 矩 . 
s.117 求 数 集 0,0,0, 1,1,1,1,1 关于 均值 的 前 四 阶 矩 . 
5,118 fa) 证 明 m;= m;-5mimi + 10m m3- lüm m3+ dmi, fb) 对 m, TREPAR. 
5.119 一 推 = 个 数 ,全 部 中 的 疡 份额 部 分 为 二 间 时 ,de=1-p 份 额 部 分 为 路 求 (am (b)mo, (c) ms, 
(td) m4. 与 半 题 5,117 进行 比较 . 
5.120 SR 5-22 的 分 布 ,计算 关 十 均值 的 前 玫 阶 盾 . 
表 5-22 
= f 
12 
14 4 
16 6 
18 1) 
20 7 
22 ! 2 
at 30 
5.121 对 习题 5.97 的 分 布 计算 关于 雹 值 的 前 四 阶 矩 . 
5.122 对 习题 5.190 的 分 布 , 求 (a) mi, (b) ma, (e) my, (d) ma (e) z, (I. (e)a, (h) 23, G) z$, 
(i)(z +1). 
5.123 对 习题 5.120 的 分 布 , 求 {a) 偏 度 系数 , (b}) 峰 度 系 数 . 
5.124 ”对 习 古 5.97 的 分 布 , 求 (a) 偏 度 系 数 ,(b) 峰 度 系 数 .参考 习题 5.121， 
5.125 有 两 个 分 布 ,它们 关 十 均值 的 一 阶 矩 为 9 和 6, 关于 均值 的 三 阶 短 为 -8.1 和 一 12,8, 哪 一 个 分 布 启 
AIBSHE W Dra? 
5.126 上 是 两 分 布 的 关于 均值 的 四 阶 生 分 别 为 230 和 780, K (a 18 8, (bB ED A, BE A SEE LTE 
碍 分 布 ? 
综合 问题 
5.127 了 个 数 的 一 个 总 体 , 有 均值 40 和 标准 差 3, 如 果 从 这 一 总 体 抽取 一 个 大 小 为 5 的 样本 , 且 计 算 每 一 样 
本 的 方差 ,在 下 列 情形 十 求 样本 方差 的 抽样 分 布 的 均值 , (a) 有 放 回 抽样 , (无 交加 抽样. 
5.128 一 个 公司 制造 的 某 种 真空 管 , 半 均 寿命 为 900 小 时 ,标准 差 为 80 小 时 , 该 公司 寡 出 1 000 批 真空 管 ， 
每 批 100 只 , 问 有 和 多少 批 可 以 期 望 (a) 平均 寿命 超过 910 小 时 , (bj 寿命 的 标准 差 超 过 95 小 时 ?必须 
做 什么 假定 ? 
5.129 ”在 对 题 5.128 中 ,如 果 寿 命 的 中 位 数 是 900 小 时 ,我 们 可 以 期 望 有 多 少 批 的 中 倍数 硅谷 超过 910 小 
时 ? 与 习题 5.1281fa) 的 问 等 进行 比较 并 解释 这 些 结论 ， 
5.130 在 一 项 城市 状况 考试 中 ,分数 服从 正太 分 布 , 均值 为 72, 标准 差 为 8, 求 (a) 这 些 学 生 的 高 分 眉 的 前 
20% 的 最 小 分 值 , tb) 随机 地 抽取 100 个 学 生 , 共 高 分 段 的 前 20% 的 最 小 分 值 比 76 小 的 概率 . 
5.131 


Ca) 对 n PRERA a, add, atd, e,at(n 一 1)q{ 即 首 项 为 a, 2:35 3 d 6 3532 3903), 证 明 
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5.132 


ENET- 142 (RUR BIRI 1+2+3+ + (n -Ds nG 1). 2.227321 t (n -1)2= 
Lala ~1)(2n -1)),(b 对 习题 5.103 利用 (a). 


人 证明 等 差 数 列 a.a+d,at2d,-: at (n—1)d ËÉJ32 TISSER BI PU EY EE 3 


1 


2_ 2 _ jyt 
240" 13n- 7)d 


mi=0, m2= (Dd m=0, m = 


与 习题 5.114 作 比 较 ( 担 下;14+24 二 34 十 二 -Dn (Zn -D3 -3n = 1). 


补充 习题 答案 


(2)9.0, (b)4.47, fc)9.0,(d)3.16 
(a)9.0,(b)4.47,(c)9,0, (d}2.58 

(ajag =22.40 H7], og = 0.008 $T , (bjeg = 22.40 #7], oz lE 0.008 REIR 
(a) ag =22.40 RF], oz = 0.008 #7], (b) pz =22.40 # E], ax = 0.0057 #7 
{a)237,(b})2, (o0) F, (d)24 
(a)0.4972,(b)0.1587,(e)0.0918,(d)0.9544 

(a)D.8164, (b)0.0228, (c)0.0038,(d)1.0000 

0.0026 

(a)0.0029, (b)0.9596, (c)0. [446 

(a)2, (b)996,(c)218 

(a)0.0179,(b)0.8664,(c)0.1841 

(a)6,(b)9, Ce)2, (4)12 

(a)19, (b)125 

(a)0,0077, (b)0. 8869 

(a)0. 0028, (b)0. 9172 

(a)0.2150, (b)0.0064, (c)0.4504 

0.0482 

0.0188 

0.0410 

(a)118.79 BS, (b)0,74 RE 

0.0228 

(a)10.D0,(b)11.49 

(a)40/3,(b)28.10 

(a)0.50,(b)0.17,(c)0.28 

(a)0.36,(b)0.49 

(a) TF 0.01 各 0.05 之 间 ,(b) 大 于 0.05 

(8) 大 于 0.05,(b}) 大 于 0.05 

(2)799, (b}1 000,(c)949,5,(d)1 099.5, 1199.5, (e)100 小 时 , (1)76, (g)62/400=0.155 或 15.5%. 
(329.5%, (019.0%, G)78.0% 

(a)24%,(b)11%_,(c)46 % 

(a)0,003 英寸 

(5)0.3195,0.3225,0.3255,...,0,3375 鉴证 
(e)0.320-—40.322,0.323—0.325,0.326—0.328, -..0.335—0,337 
86 

0.50#b 

8.25 

(a)82, (b)79 

78 
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5.96 80%,20% 

5.97 11.09 ME 

5.98 501.0 

S.99 0.72642 英寸 

5.100 26.2 

5.101 (a)2.16,(b)0.90,(c)0.484 

5.103 45 

5.104 (a)0,733 0E, (b)38.60 

5.105 (a) z =2.47,(b)s=1.11 

5.106 (¿)0.000576 $F, (b)72.1%,93.3%,99.76% 

5.107 (¿)146.8 S, 12.9 58 

5.108 (2)0.7349 英寸 ,0.00495 F 

5.110 (a)6,(b)40,(c)288,(d 2188 

5.111 (Ca)0, (b)4, (e)O, (d)25.86 

5.112 (s)-1,(b)5,(e) —91,(d)53 

5.114 0,26.25,0,1193.1 

5.115 7 

5.116 (a)0,6,19,42,(b) -4,22, — 117,560, (ce}1,7,38,155 

5.117 0,0.2344, —- 0.0586,0.0696 

5.120 ni = Ü, m, = 5.97, ms = — 3.97, ma = 89.22 

5.121 m; = ÜO,mə = 0.53743, m, = 0.36206, m4 = 0.84914 

5.122 (Ca)0, (b)52.95, (0)92,35,(d)7158.20, (e)26.2, (f)7.28, (g)739.38, (h)22 247, (1)706 428, 
(j) 24 545 

5.123 (a)- 0.2464, {b)2.62 

5.124 (a)0.9190,(b)2.94 

5.125 第 一 个 分 布 

5.126 (a) 第 二 个 , (bp) 第 一 个 

5.127 (a)7.2,(b)8.4 

5.128 (a)106,(b)4 

5.129 159 

5.130 (a)78.7,(b)0.0090 


无 偏 估计 和 有 效 估计 


我 们 在 第 五 章 中 谈 到 , 者 统计 量 的 均值 或 期 望 等 于 总 体 的 参数 , 则 称 该 统计 量 是 总 体 参 数 
的 无 偏 估 计量 , 从 而 统计 量 的 对 应 值 称 为 该 参数 的 无 偏 估计 . 
例 6,1 在 第 五 章 中 定义 了 均值 祥和 方差 ,由 于 EE(XX}=y,E(S?)=g?, 所 以 是 总 体 均值 
A 和 方差 o? 的 无 偏 估计 其 ,从 而 六 和 人 的 值 就 称 为 无 偏 估计 .然而 , 由 于 通常 ECS) 
Ee, MUERE $ 是 a 的 有 偏 佑 计量. 
车 两 个 统计 量 的 抽样 分 布 有 相同 的 均值 , 则 上 共有 和 较 小 的 方差 的 统计 量 称 为 该 均 
值 的 更 有 效 的 估计 量 .显然 实际 中 人 们 都 喜欢 估计 是 有 效 的 和 无 偏 的 ,但 这 往往 是 不 
可 能 的 . 
例 6.2 对 于 一 个 正 态 总 体 , 均值 和 中 位 数 的 抽样 分 布 都 有 相同 的 均值 , 即 总 体 均值 . 然而, 均 
值 的 抽样 分 布 的 方差 是 小 于 中 位 数 的 抽样 分 布 的 方差 ,因此 , 均值 提供 较 中 位 数 更 有 
效 的 知 计 . 见 第 五 章 表 5-1. 


点 估计 和 区 间 估 计 、 可 靠 性 


由 一 个 数 给 定 的 总 体 参数 估计 称 之 为 该 参数 的 点 估计 .由 包含 参数 的 两 个 数 之 间 的 区 间 
给 定 的 总 体 参 数 估计 称 之 为 参数 的 区 间 估 计 . 
例 6.3 ”如果 我 们 说 距离 是 5.28 英尺 ,这 就 给 出 了 一 个 点 估计 .车 我 们 说 距离 是 5.28 土 0.03 
ER, EAST 5.25 和 5.31 英尺 之 间 , 这 就 给 出 了 一 个 区 间 估 计 ， 
一 个 估计 的 误差 或 精度 的 说 明 常 称 之 为 它 的 可 靠 性 . 


总 体 参 数 的 置信 区 间 估 计 


令 ps 和 和 os 是 - -个 统计 其 Ss 的 抽样 分 布 的 均值 和 标准 差 (标准 误差 )}. 若 S 的 抽样 分 布 近 
亿 于 正 态 《我们 知道 若 翌 本 量 n230, 这 对 许多 统计 量 是 真实 的 ), 我 们 可 期望 S 大 约 
68.27% ,95.45% #ll 99.73% 分 别 落 在 区 间 (js ~ as, js + os), (gs -26s, ps + 2as) lus- 
365, Hs t30) H. 

这 等 价 于 我 们 可 斯 望 ,或 我 们 可 置信 us K2 68.27% ,95.45% A 99.73% 分 别 在 区 间 
(S-os,Stos),(S -20s,S+20s) 或 (S -3os,S+3os) 内 .因此 ,我 们 称 这些 区 间 分 别 是 
68.27% ,95.45% 和 99,73% XÍ FFIT ps 的 置信 区 间 { 即 当 S 为 无 偏 估计 时 ,总 体 参 数 的 置信 
区 间 ). 从 而 这 些 区 间 的 端点 (S + ss, St+t2cs,S+3as) 就 竹 之 为 68.27% ,95.45% 和 99.73% 
BAAR. 

类 似 地 , 5 t 1.96as 和 S+2.58os 是 对 于 js 的 95% Mi 99% (sk 0.95 和 0.99) 置 信 限 . 百 
分 数 千 信 值 党 称 之 为 置信 水 平 .在 置信 限 里 的 数 1.96,2,58 等 就 称 之 为 临界 值 , 用 > 表示 .从 
置信 水 平 我 们 可 求 得 临界 值 , 从 临界 值 也 可 求 得 兽 信 水 平 . 

ER 6-1 E, 我们 给 出 了 对 应 于 在 实践 中 有 用 的 各 种 置信 水 平 的 +. 值 .对 于 表 中 不 出 现 
的 置信 水 平 所 对 应 的 =. E, 可 在 附录 CC 中 从 正 态 有 曲线 面积 表 中 查找 ， 


表 6-1 


置信 水 平 99.73% 99% 98% 96% 95,45% 95% 90% R0% 68.27% 50% 


z, 3.00 2.58 2.33 2.05 2.00 1.96 1.645 1.28 1-00 0.6745 


r 154 - 


概率 与 统计 


在 具有 不 同 于 正 态 分 布 (例如 卡 方 分 布 ,i 或 分 布 ) 的 抽样 分 布 的 统计 量 的 情 撒 , 要 得 到 
Efa K El, 就 要 做 适当 修正 . 


HAA le P. lal 


1. 大 样本 (nn 实 30)， 若 统 计 其 S EREI X, 则 对 十 总 体 均值 = 估计 的 95% 和 99% 
置信 限 分 别 由 多 ++1.96ox 和 大 +2,58ox 给 出 ,更 -- 般 地 ,置信 限 由 天 土 zox 给 出 ,这 里 x 依赖 
十 所 描述 的 特殊 的 置信 水 平 , 可 从 表 6-1 中 次 到 . 利 几 第 五 章 得 到 的 zx 的 值 , 当 抽样 是 取 自 无 
限 总 体 ,或 有 放 回 地 取 自 有 限 总 体 ,总 体 均 值 的 萤 信 限 由 下 式 给 出 : 


XX+z, = (1) 


dn 
rE 33k Pla 2 R SSS N 的 有 限 总 体 , 则 置信 限 为 


一 般 ,总体 标准 差 是 未 知 的 ,因此 我 们 利用 佑 计量 Š 或 S 得 到 上 述 的 置信 限 . 

2. 小 样本 (az<30) 且 总 体 正 态 . 在 这 种 情形 我 们 利用 * 分 布 来 得 到 置信 限 . 例如 , 若 
一 0.975 和 ,05 是 :分布 的 每 一 侧 昆 部 2.5% 的 面积 所 对 应 的 工 值 , 则 对 应 工 的 9%5% 置信 区 
则 由 下 式 给 出 ( 见 第 五 章 ) 


一 igg < 人 < £0.975 (3) 
由 此 不 等 式 我 们 知道 £ E FRISH: 


X- taons 六 < = < X + too (4) 
ERA 95% 党 信 水 平 .一 般 对 于 总 体 均 植 的 党 信和 限 由 下 式 给 出 ; 
Xt š (5) 


这 里 值 z, 可 从 附录 D ER. 

比较 (3) 式 与 (1) 式 ,可 以 看 到 , 对 于 小 样本 我 们 用 t 代替 了 二 .对 于 n230, z. 与 实际 
是 相等 的 . 它 使 我 们 注意 到 小 样本 理论 的 优势 (当然 它 可 同样 地 用 于 大 样本 , 即 它 是 精确 的 ) 是 
在 (5) 式 中 出 现 的 $, 这 栏 用 样本 标准 差 来 代替 (1) 式 中 的 总 体 标准 差 ( 它 通 常 是 未 知 的 )， 


比例 的 置信 区 间 


. 假设 统计 量 S 是 从 二 项 式 总 体 抽出 的 样本 基 a2>30 中 的 成 功 的 比例 , 其 中 p 是 成 功 的 比 
例 ( 即 成 功 的 概率 ). 从 而 对 于 p 的 置信 限 由 P+ zo 给 出 ,这 里 PP 表示 在 容量 为 n 的 样本 中 
成 功 的 比例 .利用 在 第 玉音 里 得 到 的 op 的 值 ,我 们 知道 对 于 总 体 比 例 的 置信 限 由 下 式 给 出 :; 


Don 一 
P+tx J = P tx aa (6) 


这 里 抽样 是 取 自 无 限 总 体 或 抽样 是 有 旅 回 地 取 自 有 限 总 体 . 类似 地 , 若 抽 样 是 无 放 加 地 取 自 容 
量 为 N 的 有 限 总 体 , 置信 限 为 
P + z. je I (7) 
注意 , 这 些 结果 是 从 (1) 式 和 (2) 式 中 用 PREX AA /pa 代替 o 得 到 的 . 
我 们 利用 对 p 的 样本 佑 计 己 来 计算 以 上 的 置信 限 ,更 精确 的 方法 在 习题 6.27 里 给 出 . 
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F Si 和 S, 是 两 个 具有 近似 地 正 态 抽 祥 分 布 的 样本 统计 量 , 对 于 对 应 于 S, 和 S, 的 总 栖 
参数 的 差 的 置信 有限 由 下 式 给 出 ; 


Š - Š> £ zas -s = Š, - Š; £ z, da3, + o$, (8) 
而 对 于 总 体 参数 的 和 的 管 信 限 由 下 式 给 出 ; 
Sl + So + zs -S, = S, + S; + Te Jo, + o$, (9) 


这 里 样本 是 独立 的 . 

例如 ,对 于 两 个 总 体 均 值 的 差 的 置信 限 ,在 总 体 是 无 限 的 且 有 已 知 的 标准 差 oi o, 的 情 
形 , 由 下 式 给 出 : 

2 2 
X, - X; + zx -X, = X, - X, t x. nii m (10) 

这 里 Xi, n M Xn n; 是 代表 两 个 取 自 总 体 的 样本 的 均值 和 容重. 

KW, 对 于 两 个 总 体 比例 的 差 的 置信 限 南 下 式 给 出 ,这 里 总 体 是 元 跟 的 ， 

P, - P; t x, i P), Pali- Pa) 


式 中 Pi 和 P, 是 两 个 祥 本 比例 , ni 和 n 是 取 自 总 体 的 两 个 样本 的 容量 . 
正 态 分 布 方差 的 置信 区 间 


PEE, ms2/o2= (a -1)S2/a? 具 有 n-1 个 自由 度 的 卡 方 分 布 , 它 使 我 们 能 够 对 22 或 
a 得 到 回信 限 .例如 ,车 x? ys 和 22 ys 是 分 布 的 每 一 个 尾部 面积 的 2.5% 的 x? 的 值 , 则 95% E 
RENE 


(11) 


X0.025 < Er < Xans (12) 
或 等 价 地 
2 - 1) 5° 2 
Kous SS 2 =< Xaos (13) 
根据 这 些 不 等 式 , 我们 知道 a 能 由 下 列 区 间 估 计 ， 
S n =< z =< S n (14) 
Xu.975 区 0.025 
或 等 价 地 
S ynie Š /n-—1 (15) 


X 0.975 > Xo.025 
县 有 95% RAKE. Xt, Fe tb 88 g (ë Cap 8k 8. 
一 般 希 望 置信 区 则 的 宽度 尽 可 能 地 小 .对 于 具有 对 称 抽样 分 布 的 统计 量 , 例如 正 态 和 “分 
布 , 利 用 相等 的 面积 的 尾部 就 能 达到 目的 .然而 ,对 于 非 对 称 分 布 ,例如 卡 方 分 布 , 可 调整 它 屁 
部 的 面积 以 便 得 到 最 小 的 区 间 ,这 个 过 程 在 习题 6.28 里 说 明 ， 


方差 化 的 置信 区 间 


在 第 五 章 里 , 我 们 知道 , 若 两 个 大 小 为 m 和 n 的 独立 的 随机 样本 具有 方差 Si, s2 它们 分 
REEI 
别 来 自 两 个 方差 ot, o 3 正 态 分 布 的 总 体 ， 天 随机 变量 ,具有 m 一 1,n 一 1 AEH F Py 
27 72 
布 .例如 , 若 我 们 用 Foot Fo.% 表 示 F 的 值 ,各 有 面积 的 1% 属于 下 分 布 的 每 个 尾部 , 则 具有 
98 负 置 迟 水 平 有 
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Si/al 
Fia & 一 一 过 Fo. (16) 
.01 S/o? 
根据 此 式 我 们 知道 对 于 两 个 总 体 的 方差 比 ofy 5 的 98% 置信 区 间 由 下 式 给 出 ; 
1 ŝi g? 1 Š: 
Pog 82 C o2 ~ Fo.o 82 
注意 Fo.s9 可 从 附录 下 的 一 个 表 中 但 到 ,而 根据 定理 4 8, 值 Fo.o1 是 颠倒 分 子 与 分 母 的 自由 度 
后 的 Fu.% 值 的 倒数 . 
用 类 人 的 方式 我 们 可 以 利用 附录 F 里 适当 的 表 求 得 一 个 90% 置信 区 间 , 由 下 式 给 出 ， 
82 2 2 
1 l ,ol 1 1 


— — - 
下 0.95 Š o3 ~ Foos 5% 


(17) 


(18) 


最 大 似 然 估 计 


尽管 中信 限 对 于 枯 计 总 体 参 数 是 有 价值 的 , 然而 有 单个 的 值 或 点 估计 仍然 是 方 使 的 , 要 得 
到 最 好 的 这 样 的 估计 , 我 们 使 用 费 歌 耳 (Fisher) 的 著名 方法 一 一 最 天 似 然 方法 
要 说 明 这 种 方法 , 我们 假设 总 体 有 一 个 含有 一 个 总 体 参 数 9 的 密度 函数 ,要 用 一 个 确定 
的 统计 重 来 估计 &. 于 是 该 密度 函数 可 用 (r, ORR. BREE n 个 独立 的 观测 值 X,…, Xp, 
对 于 这 些 观 测 值 的 联合 密度 函数 是 
L = firn flan td) f(z., 0) (19) 
HEAR Am a dba i L 对 8 求 导 并 令 求 导 后 的 结果 等 于 零 而 得 到 ,为 了 这 个 目的 ， 
首先 对 工 POTR, 然后 求 导 .用 这 样 的 方法 我 们 得 到 
a ， Afita 0 
Fm = Pga re = =o (20) 
按 z, 的 表示 ,对 0 解 这 个 方程 ,就 是 8 EREA B. 
这个 方法 能 一 般 化 .在 有 若 于 个 参数 的 情形 , 我 们 对 每 个 参数 作 偏 导数 , 再 令 得 到 的 结果 
等 干 零 ,并 且 解 联 立 方程 . 


习题 解答 

无 偏 和 有 效 估计 

6.1 给 出 入 计量 (或 估计 ) 的 例子 ,它们 是 (a) 无 偏 的 和 有 效 的 , (b) 无 偏 的 和 非 有 效 的 , (c) 有 
偏 的 和 非 有 效 的 ， 


W. se BRARED, RJ 
(OREA X 和 修正 的 样本 方 卷 S? = — 52 BRAR RT. 


n-i 


Cb) 祥 本 中 位 数 和 样本 统计 时 方 (Qi+ Q3), 是 两 个 这 样 的 例子 ,这 里 Qi 和 Q 是 下 和 上 样本 由 分 位 


数 . 由 于 它们 的 狂 样 分 布 的 均值 能 描述 总 体 均值 ,所 以 二 者 都 是 总 体 均 值 的 无 偏 估计 ,然而 ,它们 与 斑 
比较 都 是 非 有 效 的 . 


(0) 样本 标准 差 S, 修正 的 标准 差 ,平均 偏 差 相 半 四 分 位 数 间 是 是 对 于 估算 总 体 标准 着 的 四 个 这 样 
的 例子 . 


6.2 一 个 科学 家 记录 一 个 球 的 直径 的 5 个 测量 值 6,33,6.37, 6.36, 6.32 和 6.37 厘米 的 样 
本 .确定 :(a) 真 实 均值 , (b) 真 实 方差 的 无 候 和 有 效 的 估计 .假设 测量 的 直径 是 正 态 分 布 的 . 
能 ”Wf (a) 真 实 的 均值 ( 即 总 体 均值 ) 的 无 例 和 有 效 估计 是 


- _ > ' .37+5. :32- 6. 
z=% = 6 334 6.37 esté 32 6-37 6.35 EX 
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6.3 


6.4 


(b) 38 re (Ul BERAR A tE 
2 3 Dla- 


5 = s = 
n — 1 


n-li 


_ (6.33 = 6.35)? + (6.37 — 6.35} + (6.36 — 6.35) + (6.32 — 6.35)? + (6.37 — 6.35)? 
p 5-1 


= 0.00D55 平方 司 米 
注意 = v0.00055 =0.023 是 真实 的 标准 姜 的 估计 , 但 是 这 个 估计 既 不 是 无 偏 的 也 不 是 有 效 的 . 
假设 XYZ 大 学 的 100 个 男 学 生 的 身高 代表 该 大 学 的 全 体 1546 男 学 生 身 高 的 一 个 随机 
样本 .确定 ,ta) 真 实 的 均值 , (b) 真 实 的 方差 的 无 偏 和 有 效 的 估计 . 
W EF (4) 根据 习 题 5.33; 
真实 的 平均 身高 的 无 偏 和 有 效 估计 = X = 67.45 英寸 


(tb) 根据 习题 5.38: 


真实 的 方差 的 无 信和 有 效 估计 = = — Er = 1O (8.5275) = 8.6136 
因此 ,5= v8.6136=2.93. 注 意 到 ,由 十 n 是 个 大 数 ,所 以 辣 与 并 之 间或 :与 ?之 间 基 本 无 区 别 . 
给 出 习题 6.2 中 球 的 真实 (均值 ) 直 径 的 无 仿 和 非 有 效 的 估计 ， 
F E 中 位 数 是 总 体 均值 的 盛 住 和 非 有 效 估 计 的 一 个 例子 . 按 数值 对 5 个 测量 值 排 序 , 中 位 数 是 
6.36 MÆ. 


均值 { 大 样本 } 的 置信 区 间 估 计 


6.5 


6.6 


求 习题 6,3 中 XYZ 大 学 学 生 的 平均 身高 的 (a)95% , (b)99% s 48 < EJ. 
WW EF (a)95% EIERE X +1.96 // n. fJ] X= 67.45 英寸 和 了 =2.93 英 十 作为 = 的 估计 (见习 
题 6.3), 置 信 限 是 67,45+1.96(2.93/ v100), 或 67.45+0.57 英寸 ,从 而 对 于 总 二 均值 wx 的 95% S 
信 区 间 是 f66.88,68.02), 它 可 用 66.88< An<68.02 表示 . 

因此 我 们 可 以 说 总 体 均 值 高 属于 66.88 与 68.02 英寸 之 间 的 概率 是 大 约 05% ,或 0.95 ,我们 可 记 


作 P.(66.88< p <68.02) = 0.95. 384fr F 3k, RILE 95% 相信 总体 均值 { 或 真实 的 均值 ) 属 于 66.88 
与 68,02 英寸 之 间 . 


(b)99% 置信 限 是 到 +2.58gfVn, 对 于 给 出 的 样本 ， 


_ ; . 2.93 
r +2,58 = = 67.45 + 2,58 = 67.45 + 0.76 英寸 
JH x 100 


EE, FEE u 的 99% EAR RE GG.69,68.21), EJH 66.69< u < 68.21 表示 ， 
在 得 到 以 上 置信 区 间 中 , 我 们 假设 总体 是 无 限 的 或 总 体 是 如 此 大 , 以致 我 们 可 认为 抽样 是 有 放 回 


a Nzn ra 、 
地 取 自 有 限 总 体 .对 于 有 限 总 体 , 抽样 是 无 放 回 的 ,我 们 可 用 广 INI ER RE EH, RITA 


IEF JE = [1546100 -0.967 基本 是 1.0, 因此 不 需 利用 它 .车 它 是 有 用 的 , 则 上 述 的 置信 
限 分 别 变 成 67.45 + 0,56 A 67.45 + 0.73. 

用 一 台 初 器 经 过 一 个 星期 做 得 一 批 球 轴承 , 其 200 个 的 随机 样本 的 直径 长 度 有 0.824 
英寸 的 均值 和 0.042 荧 寸 的 标准 差 . 求 对 于 全 体 球 轴承 的 均值 直径 的 (a)95%, (bY99% 
置信 限 . 


SE. EF 由 于 ”=200 是 大 的 ,所 以 我 们 可 假设 京 是 很 接近 正 态 . 


{a}95% 置信 限 是 
X + 1.96 = Z + 1.96 = 0.824 £ 1.96 OES = 0.824 + 0,0058 t 
vr n 
或 上 .824 土 0.006 英寸 . 
{by99% 置 信和 限 是 


Ri2.58E = xz -2.58- = 0,824 + 2,58 LZ 0.824 + 0.0077 英 - 
Jn Sn v200 英寸 


EJ 
n 
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或 86.824+0.008 HF. 

注意 到 我 们 已 经 假设 所 陈述 的 标准 差 羡 收 正 的 标准 莽 L AEE s, REHAN $= 
Yn 一 1)s 一 v200/199s, 它 对 于 所 有 的 实际 的 目的 都 可 看 作 ; .一般 地 ,对 nn 之 30, 我 们 可 把 :与 s 
看 作 实 际 上 起 相 等 的 . 

6.7 ” 求 对 于 在 习题 6.6 中 的 球 轴承 的 均值 直径 的 (a)98%,(b)90%,(c)99.73 上 %% 的 置信 限 . 

解 EF (a)? z. ERR, JT z= =. 的 右边 正 态 曲线 下 的 面积 是 1% .从 而 由 对 称 性 ,对 x= - x, 的 
左边 的 面积 也 是 1% ,因此 阴影 的 面积 是 总 面积 的 98% (图 6-1). 由 于 曲线 下 的 总 面积 等 于 1, 从 而 
r=0F] z= x, 的 面积 是 0.49; 因 此 ,x = 2.33. k 98% 置信 限量 


z + 2.33 Z = 0.824 + 2,33 oit 0.824 + 0,0069 英寸 


vn v200 


— z< 


BI 6-1 图 6-2 
tb} 我 们 要 求 的 = 是 这 样 的 ,从 z = 0 到 = < 的 面积 是 0.45; 从 而 = =1.645 E 6-2). 
故 90% 置信 限 是 
z t l.645 2 = 0.824 + 1.645 2E =- 0.824 + 0.0049 英寸 

Jn v200 

(99.73% 置信 限 是 
r +3 Z = p.g24 + 30.02 0.824 40.0089 
n v 200 AT 


6.8 ”在 测量 反应 时 间 中 ,一 位 心理 学 家 估计 标准 差 是 0.05 秒 . 他 必须 取 多 大 容量 的 样本 才 
能 使 (a)95% ,<b)99% 置信 水 平 使 他 的 均值 反应 时 间 的 佑 计 误 差 不 超 过 0.01 秒 ? 
N EF (4)95% BERME X L 1.96G// ,估计 的 品 差 是 1.96o/v'n. 取 og=s=0.05 #p, 36 (1.96) 
(0.05)A n =0.01, 见 我 们 知道 该 误差 等 于 0.01 Æ, Mn = (1.96)(0.05)/0.01 一 9.8, 或 n=96.04. 
因此 ,我 们 可 以 95% 置信 水 平 估计 当 n 是 97 或 更 大 时 ,误差 小 村 0.0. 


(h)99% EARE X t2.580/v n. A Tü(2.58)(0.05)//n = 0.01, 8Ë n = 166.4. 因 此 ,若是 167 或 
更 大 时 我 们 可 以 99% 置 售 优 计 误 善 小 于 0.01. 
注意 到 以 上 求解 中 假定 了 X 接近 正 态 分 布 , 由 于 所 得 到 的 a 是 太 的 , 故 这 一 点 是 合理 的 . 
6.9 ”总 数 为 200 中 ,50 份 数学 成 绩 的 随机 样本 显示 均值 75 和 标准 差 10. (a) 对 于 200 份 成 绩 
的 均值 ,什么 是 95% ERR? (b) 具 有 什么 置信 度 ,我 们 就 能 说 全 部 200 份 成 线 的 均值 
是 75+1? 


解 ca) 庄 于 总 体 大 小 与 样本 大 小 比较 不 是 很 大 , 我们 必须 认为 抽样 无 放 辐 .于 足 95% 置信 限 是 


= 二 Rs ps. 
X r 1.962 = X: 1.962 JY Ht1.% [WI -75+2.4 


Jn V N-1 v50Y 200-1 ` 

(b) Fë BLBE TAAR 
Nn (10) /200 — 50 
和 Noa SER i 2001 7 > + 1.23z, 


1 于 上 式 必 须 等 于 75+1, 我 们 得 到 1.23x.=1 或 =0.81. 从 =*=0 到 >=0.8L 正 态 曲 线 下 的 面积 是 
0.2910, 因 此 ,所 要 求 的 颖 信和 上 度 是 2(0.2919) = 0.582 32 58.2%. 


均值 [小 样本 ) 的 置信 区 间 估 计 
6.10 ”对 丁 正 态 分 布 的 95% 临 界 值 (两 尾部 的 } 由 十 1.96 给 出 .车 自 


mr 


[度数 是 (ayv = 9, 


第 六 章 估计 理论 


(b)»=20, (c)y= 30,(d)v=60. 什 么 是 对 于 + 分布 的 对 应 值 ? 
8 km 对 于 05% 临界 值 (两 尾部 的 ) 总 阴影 面积 (图 6-3) 
必须 是 0.05. 因 此 ,在 石 属 部 的 阴影 面积 是 0.025, 且 对 应 
的 临界 值 是 10.07s. 从 而 所 要求 的 临界 值 是 十 toos. 对 于 给 
定 的 vy 值 ,对 应 的 值 是 (a) + 2.26, (b) +2.09, (e) +2.04, 
(d) +2.00. 
6.11 一 个 球 的 直径 的 10 个 测量 的 样本 给 出 均值 X= ， 图 6-3 
4.38 英寸 和 标准 差 S =0.06 英寸 . 求 对 于 实际 的 
直径 的 (a)95%, {p}99% ERE. 
W EF (a)95% ETIS Xr i.s (S/ Vn 1). 
由 于 ,= -1=10-1=9, 我 们 得 到 sx=2.26( 也 可 见习 题 6.100). FE JHI X = 4.38 4# S = 
0.06, 所 要 求 的 05% EERE 


4.38 + 2.26 


0.06 
v 0D= 1 
因此 ,我 们 能 95% 相信 和 真实 的 均值 属于 4,38 -0.045= 4.335 英寸 与 4.38 + 0.045 = 4.425 英寸 之 
i]. 
{b) 对 于 v=9, žogs = 3.25. FE 99% 置信 限 是 
X + om Si /n — 1) — 4.38 + 3.25(0.06/ /10 — 1) = 4.38 + 0.0650 英寸 
99% 置信 和 区间 是 (4.315,4.445). 
6.12 (a) 假设 太 样 本 的 抽样 理论 的 方法 是 有 效 的 ,解决 习题 6.11. 
(pb) 比较 这 两 个 方法 的 结果 . 


解 (a) 利用 大 样本 抽样 理论 ,95% 置信 限 是 


= 4.38 + 0.0452 英寸 


5 0.06 
X +1.96 £ = 4.38 + 1.96 = = 4,38 + 0.037 Æ F 
yn v10 


这 里 我 们 利用 了 样本 标准 差 0.06 作为 o 的 估计 .类 伏地 ,99 光 置信 限 是 4.38+(2,58)(0.06)/ V10= 
4.38 土 站,049 英寸 . 

(b) 用 小 的 或 精确 的 抽样 鹤 法 出 用 大 的 抽样 方法 得 到 的 每 个 情形 下 的 置信 区 间 都 更 宽 . 这 是 我 们 可 
预见 的 ,因为 与 大 样本 相 比 ,可 用 的 精度 小 样本 更 少 ， 


比例 的 置信 区 间 估 计 


6.13 ”在 给 定 的 一 个 社区 内 ,从 全 体 授 票 者 中 随机 地 选择 100 个 投票 者 的 投票 记录 样本 ,这 
100 个 投票 者 中 的 55%% 是 支持 特定 的 候选 人 的 . 求 对 于 全 体 投 票 者 支持 候选 人 的 比例 
的 (a)95%,(b)99%,(c)99.73 和 置信 限 . 


M EF (a} 对 于 总 体 5 的 95% 置信 限 是 


P+l96op = P+1.9% | EHD) ,0551 1.96 | = 0.55+0.10 
n 


这 里 用 了 样本 比例 0.55 来 估计 p. 
(b) 对 于 六 的 99% 置信 限 是 


0.55 +2.58 v0.55 x 0,45/100 = 0.55 + 0.13 


(c) 对 于 p BJ 99,73% 置信 限 是 
0.55 + 3 /0.55 x 0.45/100 = 0.55 z 0.15 
对 于 解决 这 个 问题 的 更 精确 的 方法 ,见习 题 6.27. 
6.14 ”为 了 达到 95% 置信 水 平 候选 人 被 选 上 , 在 习题 6.13 中 , 我们 应 取 多 大 的 投票 者 样本 ? 


解 sm 若 p>0.50, 候 选 人 被 选 上 ,和 这 一 事件 是 95% 置信 水 平 ,我 们 要 求 P,(p>50)=0.95. 由 


' 160 + 


BE SSH 


FIP- pyx pl- pyn EAEE, 


| Pop oa 1 {au 
P,| za J“. 元 | “du 


Pip>P pvpli- pin) = Í|. a 
4 P (p>0.50)=0.95 E5, ARIRE C. 描述 如 下 ， 
P- B /p(1  pi/n = 0.50, 这 里 8 = 1.645 
于 是 利用 P=0.55 和 习题 6.13 Phir p= 0.55, KNA 
0.55 - 1.645 /(0.55)(0.45)/m = 0.50 $ n = 271 


6.15 É 40 RARE IB ih, 得 到 24 次 正面 . 求 对 于 在 无 限 次 抛 重 币 中 得 到 正面 的 比例 的 (a) 
95%, (b)99.73% 置 信 限 . 
解 EF (a) 在 95% K RE E, x =1.96, EA p= P +z. /P(1- P)y/n PH P =-24/40 = 0.6 #l 
n 一 40 替代 , 我们 求 得 p=0.60 +0.15, 产生 区 间 (0.45,0.75). 
(HE 09.73% KEE, z. =3. 利 用 公式 p= 了 P+ z. /P(1- P)/n ,我 们 求 得 >= 0.60 + 0.23, 产生 区 
间 (0.37,0.83). 
习题 6.27 的 更 精 伍 的 公式 给 出 95% 时 信和 区 则 (0.45,0.74) 和 99.73% 名 信 区 间 (0.37,0.79). 
差 与 和 的 置信 区 间 
6.16 150 个 标记 A 的 灯泡 的 样本 , 显示 均值 寿命 1 400 小 时 和 标准 差 120 小 时 .200 个 标记 
B 的 灯泡 的 样本 ,显示 洗 命 均值 1200 小 时 和 标准 差 80 小 时 .对 于 标记 A SB 的 总 体 
的 寿命 均值 的 差 , 求 (a)95%, (b}99% 管 信和 限 . 
W EF 对 于 标记 上 5 B 的 寿命 均值 差 的 置信 限 由 下 式 给 出 ; 
_ _ l2 2 
Xa- Xpt = 十 
(a)95% PIERE 1 400-—1200+1.96 vy (120)2/150 + (80)2/100 =200 +24,8, 因此 ,我 们 能 95% 48 
TARAEHARA F 175 与 225 小 时 之 间 . 
(b)99% 置信 限 是 1 400 一 1 20012.58 vy (120)2/150 + (80)2/100 = 200+32.6, 因 此 ,我 们 能 99% JH 
信和 总 体 均 值 的 差 属于 167 与 233 小 时 之 间 . 
6.17 ”在 看 某 -- 个 电视 节目 的 400 个 成 年 人 和 600 个 青少年 的 随机 样本 里 , 100 个 成 年 人 和 
300 个 青少年 表明 癌 欢 它 , 对 于 看 这 个 节日 并 喜欢 它 的 所 有 成 年 人 和 全 体 青少年 的 比 
例 差 , 求 (a)95%,(b)y99% 壮 信 限 . 
W # 和 对 于 两 组 比例 差 的 置信 限 由 下 式 给 出 ， 
P, - P; £ zx, Hisa + PQ 
n] n? 
这 里 下 标 1 和 2 分 划 涉 及 志 少 年 和 成 年 人 , 且 和 =1- P, Q;=1- P. P= 300/600 =0.5 F P, = 
10U/400 = 0,25 分 别 表 示 襄 歇 这 个 节目 的 青少年 机 成 年 人 的 比例 . 
(a)95% Bia: 
0.50-0.25+1.96 < (0.50)(0.5U)/600 + (0.25) 0.75}/400=0,25=0.06 
因此 ,我 们 能 95% 相信 上 比 合 的 真实 差 必 于 (0.,19,0.31). 
{tb}99% 置信 和 限 ， 
0.50-0.25+2.58 / (0.50) (0.50)/600 (0230.75)7400 = 0.25—0.08 
因此 ,我 们 能 99% 相信 比例 的 真实 莽 属 于 (0.17.0.33). 
6.18 ”由 一 家 公司 生产 的 电池 的 电动 势 是 具有 均值 45.1 做 和 标准 差 0,04 伏 的 正 态 分 布 . 若 


将 这 样 的 4 个 电池 串联 起 来 , 对 于 总 的 电动 热 , 求 (a)95%, (b)99%, (cy99.73%， 
《d)50% 置 信 限 . 
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S =m 芒 Fi,F,E3 和 代表 这 4 个 电池 的 电动 瓜 , 我 们 有 


` 2 n 2 2 
一 yp A LE = + + 
EE tE, +E +E, T ME, 十 Ez, 十 ME + pe, EEEHRE, T y E, 十 SE, + gE 十 SE, 


MUH F HE = ME, T BE, Tur = 45.1 估 A op GF, = GE, = gz, = Ü. DM (k 


ME tE tE E, = 4(45.1) = 180.4 和 GE +E, tE +E, T V 4(0.04) = 0.08 


1 2 3 4 
(a)95% PARR R: 180.4 + 1.96(0.08) — 180.4 +0.16 (R, 
(b)99% 置信 限 是 180.4 土 2,58(0.08) = 180.4 土 0.21 4k, 
(cy99.7% 医 信和 限 是 180.4 + 3(0.08) =180.4 + 0.24 tÈ, 
(d)5D% W E] Er 180.2 + 0.6745(0.08) = 180.4 + 0.054 优 , 值 0.054 PARE. 


方差 的 置信 区 得 


6.19 


6.20 


6.22 


200 个 电灯 泡 的 样本 的 寿命 标准 差 算得 为 100 小 时 ,对 所 有 这 样 的 电灯 泡 的 寿命 标 淮 
2%, 3k (a)95%, (b)99% Bt R. 

W E 此 为 大 样本 的 抽样 理论 的 应 用 情形 .因此 ( 见 表 5-1) 对 于 总 体 标准 差 o 由 S+ we/ 2ni 
出 ,这 里 z 措 明 置信 的 水 平 .我 们 用 样本 标准 差 去 估计 e. 

(a)95% 置信 限 基 100 + 1.96(100)/ /400 = 100 +9.8, 困 此 ,我 们 能 95% 相信 总体 标 准 益 属于 90.2 
与 109.8 小 时 之 间 . 

(b)99% 置信 限 是 100+2./.58(100)/./400 = 100+12.9, 因 此 ,我 们 能 99% 相信 总体 标准 差 属于 87.1 
与 112.9 小 时 之 间 . 

在 习题 6.19 中 的 灯光 样本 量 要 事 多 大 , 才能 以 99.73% 的 置信 保证 总 体 的 标准 差 与 栏 
本 的 标准 差 相 差 不 超过 (a)5%,(b)10%? 

M E 在 习题 6.19 中 ,对 于 o 的 99,73% 管 信 限 是 :+3o/ 2n = s t3s V2n, 利 用 s 作 为 o 的 
知 计 , 则 标准 差 的 百分数 误差 是 


357 v2n _ 300 m 
3 vln 


(a) Æ 300/ V2n =5, M] a = 1800. 因 此 ,样本 的 大 小 应 该 是 1800 或 更 大 . 
(b) 若 3007v2z =10, 则 n=450. 因 此 ,样本 大 小 应 该 是 450 REK. 
在 1000 个 男性 学 生 的 学 校 里 随机 地 选择 的 16 个 男性 学 生 的 身高 的 标准 差 是 2.40 E 
寸 .对 于 该 校 的 爹 体 男性 学 生 , 求 标准 差 的 (a)95%, (b)99% 和 置信 和 限 . 
解 EF (a)95% 置信 限 由 SYn/x, sss 和 Svn/x, 给 出 ， 
对 于 v=16~1 个 自由 度 ,x ss=27.5 或 X06ys=5.24 秆 ?0s=6.26 或 x 0,=2.50, 则 95% 


BAE 2.40 /16/5.24 和 2.40 /16/2.50, BI, 1.83 和 3.84 英寸 ,因此 , 我 们 能 95% 相信 总体 标 
EZAT 1.83 与 3.84 英寸 之 间 . 
(b)99% EH SVa, gy pos 和 SVa Xo ows 给 出 ， 


= 一 上 = 2 = 或 = = = = 
HF v=16-1=15 PEHEE. 72 32.83 Xo 25.73 fl y 54-60 R y, n = 21.4, NJ 


99% 置信 限 是 2.40 /16/5.73 和 2.40 /16/2.14, BI, 1.68 F 4.49 英寸 .因此 , 我 们 能 99% 相信 总 
笨 标准 差 属于 1.68 与 4.49 英寸 之 间 . 


利用 小 样本 的 或 精确 的 抽 祥 理论 解决 习题 6.19. 
解 T (a950 BAREH SYn/y, sy 和 S/n/y, ws 给 出 . 
对 于 =209-1=199 个 自由 度 , 在 习题 4.41 中 我 们 求 得 


Xos = F (zas + /2(199) — 1)° = ta. + 19.927 = 239 


tias = 二 (zaoxs + /2(199) - 1) = L- 1.96 + 19.92} = 161 


从 而 yo ws=15.5 和 y as 127, W95% EIERS AE 100./200/15.5=91.2 A 100/200/12.7= 
111.3 小 时 .因此 ,我 们 可 95% 相信 总 体 标准 差 属于 91.2 与 111.3 小 时 之 间 ， 


` 162. 


概率 与 统计 


这 应 与 习题 6.19(a) 的 结果 作 比 较 ， 
(b)99% EAEE S yy ws 和 SVa yy p HIF y =200-1= 199 个 自由 度 ， 


Xs = T (zas + /2(199) - 1}? = 7 (2.58 + 19.92)2 = 253 
Xis = L (zum + /2(199) -17 = +C 2.58 + 19.92) = 150 
从 而 Xoo TIOR y. s 12.2, R) 99% EERE 100 /200/35.9=88.9 fü 100 /200/12.2 = 
115.9 小 时 ,因此 ,我 们 可 相信 总 体 标准 差 属于 88.9 与 115.9 小 时 之 间 . 

这 应 与 习题 6,19(b) 的 结果 作 比 较 . 


方差 比 的 置信 区 间 


6.23 


大 小 分 别 为 16 和 10 的 两 个 样本 ,随机 地 取 自 正 态 的 总 体 .车 它们 的 方差 分 别 是 24 和 
18, 对 于 方差 比 , 求 (a198%,(b)90% 署 信也 


Ñ EF (ma 我 们 有 =16,2=10,3=20,5= 18, 因 此 


2 .2 _ 16 s 
8 = Tn = js X 24 = 25.2 
18 = 20.0 


根据 习题 4.47{b) ,对 于 中 =16-1=15 和 巡 =10-1=9 个 自由 度 , 我 们 有 Fo = 4.96, 也 根据 习题 
4.47(0), FT = 15 和 ys=9 个 自由 度 ,我 们 有 Foo=1/3.89, 从 而 1/ Foo =3.89, 则 利用 本 章 正 
KOTDA, 我们 求 得 98% 置信 区 间 


2 
0.283 < F < 4.90 
2 


{b) 如 (a), 根据 附录 下 我 们 求 得 Fogs=3.01 和 Fo 0s=1/2.59. 因 此 ,90% 置信 区 间 是 


注意 到 ,90% RARE. 98% 葡 信 区 间 小 得 党 .当然 这 正 是 我 们 所 期 望 的 . 
在 习题 6.23 中 对 于 标准 差 的 纱 , 求 (a)98%, (by90% 置 信 限 . 


解 r 对 习题 6.23 中 的 不 等 式 取 平 方 根 , 我 们 求 得 对 于 usu f 90% TER 


la) 0.53 < 1 < 2,21 
di 
ib) 0.65 758 
2 
最 大 似 然 估计 


6.25 


假设 n 个 观测 值 Xi:,…, X, 是 根据 均值 未 知 而 方差 已 知 的 正 态 分 布 总 体 得 到 的 . 求 均 
值 的 最 大 似 然 估计 . 


解 ¿= 由 于 (Ga) = se n 
ra 
RNE 
(1) L= Jango firs p) = (2m0?) eT oa aY na 
因此 ， 


(2) nL =- 2 (262) - =i D3 (Ce = a)? 
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对 pz RAFFE 
(3) Ta ZD e) 
p OR 

z 
(4) Dri)=0, BB 2 rz; ng = D 
或 

x 

(5) p= == 


PE, EKME EREKE. 
6.26 ”在 习题 6.25 中 均值 是 已 知 的 而 方差 是 未 知 的 , 求 方 差 的 最 大 似 然 估计 . 
解 <= 若 我 们 用 frn Ser 4), 像 习题 6.25 所 做 的 那样 , 仍 会 出 现 方程 (2), 则 对 a2 3 
AFR 我们 有 


1 èL n 1 ` 2 
= 一 + + — 
Las 22 22005292 Eirg) 


令 39L/93e? = 0, 我们 求 得 
= 2 = 3° 


综合 问题 


6.27 (a) 填 了 是 在 大 小 为 n 的 样本 中 所 观测 到 的 成 切 的 比例 , 试 证 明 真 正 的 成 功率 p 的 置 
RRA TAS, 其 中 临界 值 z 确定 置信 水 平 


z POOP) z 
P +>, + xç J m t qx: 


2 
Ze 


l+ 


(b) 利 用 在 (a) 中 导出 的 公式 来 求 得 习题 6.13 的 99.73% W TS IR. (c PA 33 P K 6) n 
将 (a) 中 的 公式 化 成 Pt zyP(1 一 P)/n, 如 在 习题 6.13 中 所 作 的 那样 . 
解 (3) 在 标准 单位 中 的 样本 比例 了 了 是 
P -b_ Ë — b 
op vypil- p)/n 
这 个 标准 变量 的 最 天 和 最 小 信和 是 上 = ,这 里 x, 确定 普 信 水 平 .因此 ,在 这 些 极 惜 处 有 


P —- p =+ z, ka 


Pr-2pP+p = 2-2 


HAUFF, 


H ” 乘 两 过 并 简化 , 我 们 求 得 
(n + z2)p2— (nP + z2)p + nP = 0 
#a=n +e b= - 23P + zi) E c= nP ARRE apt pp+ce 一 个 对 于 请 的 解 由 以 下 二 次 公 


式 给 出 
二 fb? -Aac _ 2nP + zèt {2nP + z2)2— 4(n + z2)(nP2) 
2a 2(n + z2) 
2nP + z; £ x, /348P0(1- P) +»? 
2(n + z2) 


用 2x 除 分 了 和 分 母 , 该 式 变 成 


z 
P +Z tx, PUP), z 
” n dn 
b = z2 
1+ 
# 
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概率 与 统计 


(b) x F 99.73% BARR, z= 3. 则 利用 在 (a} 中 和 出 的 公式 ,其 中 了 =0.55 和 n = 100, 我 们 求 得 
= 中. 和 0 利 0.69 与 习题 56.13tc)-- 致 . 

(QE n ERB, M z2/2n,z2/4n? 和 t/n Sh a| EE Hh y B. 3 A£ E sj H 38345. BERAE 3 BJ 
结果 . 


6.28 ”能 得 到 一 个 总 体 标准 差 的 95% 置信 和 区间, 其 期 户 宽 度 比 在 避 题 6.22(a) 中 找到 的 更 小 
吗 ? 
解 Em 对 于 在 习 古 6.22(a) 中 玉 得 的 总 体 标 准 苦 的 0Sw P ISIE R Hit Eb — + E W 8 f 
2.5% 的 x 的 临界 值 而 得 到 的 .用 选择 在 图 部 的 面积 和 是 5% 的 %?* 的 临界 值 去 求 得 另外 的 95% Pr 
信 限 是 可 能 的 , 位 是 在 每 个 尾部 这 样 的 面积 是 不 相等 的 ， 
EE 6-2 里 ,已 得 到 若干 这 样 的 临界 值 ,和 其 对 应 的 95% 48 PCI). 
R 6-2 
HHE 95% 置信 区 间 FE 
Xoo = 12.44, Xog 15.32 f 92.3 Æ 113.7 21.4 
Kom 12.64. Yo 15.42 91,7 至 111.9 20.2 
Xoo 712-76, Xo .og™ 15.54 91.0 Æ 110.8 19.8 
Xo 12.85. Xog = 15.73 89,9 至 110.0 20.1 
从 湾 考 可 看 出 一 个 95% W [E X [BJ (91.0,110.8)0 W BF V 19.8. 继 续 使 用 同样 方法 , PJ EB 8 3⁄9 45 
2 与 Xu 与 Xuway 基 全 能 找到 宽度 更 小 的 区 癌 . 但 是 一 般 说 来 ,这 样 得 到 的 区 问 的 减 小 ， 
通常 是 可 以 忽略 的 且 不 值得 花费 劳动 . 
补充 习题 

无 偏 和 有 效 估计 

6.29 ”重量 分 别 确定 为 8,3,10.6,9.7,8.8,10.2 和 9,4 磅 的 样本 的 测 基 值 ,确定 (a) 总 体 均 信 , (b} 总 体 方差 
BJ IMAN RI, (ec) 比 较 该 样本 标准 差 与 估计 的 总 体 标准 差 ， 

6.30 ”由 一 家 公司 生产 的 10 个 电视 显像管 的 样本 显示 1 200 小 时 的 寿命 均值 和 100 小 时 的 标准 差 . 信 计 1 
该 公司 生产 的 所 有 的 岂 视 显像管 的 总 体 的 (a) 均 值 ,(b) 标 准 差 . 

6,31 《al 若 对 于 30,50 和 100 个 电视 显像管 得 到 相同 的 结果 ,做 习题 6.30, tb) 对 于 不 同 的 样本 容量 关于 样 
本 标准 差 与 总 尾 标 准 差 的 合计 之 间 的 关系 你 能 断定 什么 ? 

均值 的 置信 区 间 估 计 { 大 样本 } 

6.32 ”每 中 线 强 都 有 支承 的 睦 大 载荷 ,60 根 锡 绳 最 大 载荷 均值 和 标准 差分 别 是 11.09 吨 和 10.73 吨 . 求 由 该 
公司 生产 的 尾 一 根 缆绳 的 最 闫 载荷 均 全 物 (ta)95%, (b}99% 兽 信和 限 . 

6.33 ”由 一 家 公司 制造 的 250 个 钙 钉 头 样本 的 志和 色 的 均值 和 标准 差分 好 是 0.72642 英寸 和 0.00058 EY 
寺 题 5.100) .对 于 出 该 公司 制造 的 所 有 的 锦 针 头 的 平均 直径 , 求 (a)99%, (bh)98% , (e)95%, (d)90% 
HER. 

6.34 求 对 于 习题 6.33 中 的 平均 直径 的 (a)50% 置 和信 限 , (了 b) 概 差 . 

6.35 ” 若 估 计 电视 显像管 的 寿命 标准 差 足 100 个 小 时 , 我 们 要 取 多 大 的 样本 才能 使 (aj95%, (b)90%, 
(cj99%, Cd)99,73% 和 信 估计 的 均值 寿命 谋 差 不 超过 20 小 时 ， 

6.36 ” 阁 估 计 的 均值 寿命 必须 不 超过 10 小 时 ,习题 6.35 中 的 样本 容量 应 是 多 少 ? 


均值 的 置信 区 间 估 计 ( 小 祥 本 ) 


6.37 


6.38 


对 棉线 的 断裂 强度 有 12 个 测 基 值 样本 , H NIB 7.38 Ra, bnyE32 5 1.24 次 司 .对 于 实际 的 断裂 强 
度 均 值 , 求 (a)95%, (bouw w fE. 
很 设 大 样本 的 抽样 理论 的 方法 是 适用 的 ,用 它 做 习题 6.37, 并 比较 得 到 的 结果 . 
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6.39 ”对 个 体 确 定 刺 敞 的 反应 时 间 的 5 个 测 基 记录 为 0.28,0.30,0.27,0.33,0.31 E. 对 于 实际 的 均值 反应 
时 间 , 求 (a)95%, (bY99% AIE. 


比例 的 置信 区 间 估 计 


6.40 一 个 钠 子 电 装 着 比例 是 未 知 的 红 弹 子 和 白 弹 子 , 有 放 回 地 从 镀 里 挑选 60 个 弹子 的 随机 样本 , 它 显示 
70% 是 红 的 .对 于 捷 里 红 弹 子 的 实际 的 炒 秽 , 求 (a)95 冲 , (b)99%, {ec}99.73% 演 信和 限 .利用 近似 公式 和 
习题 6.27 的 更 精确 的 公式 表 出 结果 . 

6.41 在 习题 6.40 中 的 弹子 样本 其 要 取 多 术 , 才 能 以 (a)95%,{b)990%,(c)99,73 名 置信 第 总 体 比 例 与 样本 
比例 相差 不 赵 过 5%? 

6-42 ”相信 选举 结果 将 产生 子 票 教 很 接近 的 两 个 候选 人 之 一 .试用 一 个 例子 作 解 释 , 且 陈述 所 有 的 假定 ,为 
达到 (a)80%, (b)95%, (ec)99% 置 信和 确定 丙 个 候选 人 中 的 一 个 ,你 天 定 至 少 要 有 多少 人 参加 投票 ? 


差 与 和 的 置信 区 间 


6.43 两 个 类 似 的 病人 组 A 和 B. 它 们 分 别 由 50 个 和 100 个 病人 组 成 ,第 一 组 给 的 是 新 型 的 睡 眼 药 , 第 二 组 
结 的 是 常规 药 . 对 于 A 组 的 病人 睡眠 的 钟点 数 均值 是 7.82 和 0.24 小 时 的 标准 差 . 对 十 中 组 的 病人 
睡眠 的 钟点 数 均 值 是 6.75 和 0.30 小 版 的 标准 差 .对 于 由 现 种 睡眠 药 产 生 的 睡眠 钟点 数 沟 值 的 姜 , 求 
(a)95% 和 (Cb)99% 置信 中 . 

6.44 由 一 个 机 器 生产 的 200 个 插销 的 样本 显示 15 个 是 有 缺陷 的 ,而 由 另 一 个 科 器 生产 的 100 个 插销 显示 
12 个 是 有 缺陷 的 . 对 于 由 两 个 机 器 生产 的 有 献 陷 的 插销 的 比例 善 , 求 (a)959%, (b)99% , (c)99 73 % EE 
ER. 

6.45 一 个 公司 制造 的 球 轴承 有 0.638 Ea HEREA 0.012 AARRE. 对 于 100 个 球 轴承 组 成 的 
SER Ra) 5%, (b999 EER. 


方差 或 标准 辩 的 置信 区 间 


6.46 ”由 一 家 公司 测试 的 100 条 钢丝 强 的 抗 断 强度 的 标准 差 是 1800 磅 ,对 于 由 该 公司 生产 的 全 部 钢丝 绳 的 
PME, K(a)9S%W,(b)99%,(c)99.23% WE M. 

6.47 ”要 取 多 大 的 样本 量 ,才能 以 (a}95%, (bY99%,(c)99,73 名 置信 使 总 体 标准 差 与 样本 标准 差 相 差 不 超 过 
2%? 

6.48 ”由 一 家 公司 制造 的 10 个 电灯 泡 的 寿命 的 标准 差 是 120 个 小 时 . 对 于 该 公司 制造 的 全 部 电灯 泡 的 标准 
差 , 求 (a)95 纺 ,{b}99% 置 信 限 . 

6.49 # 25 个 电灯 泡 显 玉 120 个 小 时 的 标准 差 ,做 习题 6.48. 

6.50 Æ 100 个 电灯 泡 显 示 120 个 小 时 的 标准 其, 利用 y 分 布 做 习题 4.48. 


方差 比 的 置信 区 间 


6.51 ”由 两 个 机 器 生产 的 球 轴承 的 直径 的 标准 差分 别 求 得 是 0.042 厘米 和 0.035 厘米 ,这些 信 均 是 由 容量 
为 10 HERRA. FETARE, Kia% ,(b)90 久 置信 区 同 . 

6.52 JE 6.51 中 , 对 于 标准 差 的 比 ,确定 fa)98%% ,fb)90% 置 信 区 间 . 

6.53 ”两 个 大 小 分 别 是 6 和 8 的 样本 ,表明 空 们 有 相同 的 方差 . 对 于 提取 样本 的 总 体 的 方差 的 比 , 求 (a) 
98% ,hb)90% 置 信 区 间 . 

6.54 ”车 每 个 样本 痢 有 相同 的 容 节 120, 做 (a) 与 题 6.51, (b) JER 6.53. 


最 大 似 然 估计 


6.55 iR n PRW, Xoo, X, 是 从 具有 未 知 的 参数 4 的 泊 松 分 布 抽取 的 . 求 4 的 最 大 似 然 估计 . 


6.56 一 个 总 体 有 一 个 密度 两 数 f(z) =2y rre os < r<, n ANAX, =, X. 是 从 这 个 总 
蛋 抽 取 的 . 求 ， 的 最 大 似 然 估计 ， 
6.57 ”一 个 总 体 有 以 下 密度 函数 
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概率 与 统计 


n CIRIE X …，, X, 是 从 总 体 抽取 的 , 求 & 的 最 大 似 然 估计 . 


综合 向 题 


6. 


- > = 


A 人 


人 


a] 
` 


人 ` 


s8 
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HTETI 99% 8 8 8 3 (Wa S ERE t 2.58. # la) = 4, (b)v = 12, (c)v = 25. (d)v = 30, 
(e)v = 4, 则 对 于 上 分布 的 对 应 系数 是 什么 ? 

某 公司 有 500 3 84 2258, 随机 婉 择 的 40 条 钢丝 绳 的 煌 测 显 示 2400 磅 的 均值 抗 断 强度 和 150 ph pn WE 
E, (a) f 32 3y 460 荣 钢 丝 绚 佑 计 均 值 抗 断 强度 ,什么 是 号 % 和 99% 里 信 限 ?《b) 基 有 什么 署 信 和 度 能 
使 我 们 说 剩余 460 根 缆绳 的 均值 闹 断 强度 是 2400 + 35 EE? 


补充 习题 答案 


{9)9.5 B, (b)0.74 92 (c)0.78 和 0.86 Wë 

(a)1 200 JsBF,(b)105.4 小 时 

{a) 对 于 样本 大 小 为 30.50 和 100 个 电子 管 的 总 体 标 准 鞭 的 估计 分 别 是 101.7, 101.0 和 100.5 个 小 

时 ,在 所 有 的 情形 里 ,总 体 均 值 的 估计 是 1 200 个 小 时 . 

(a)11.09+0.18 BE, (b)11.09 + 0.24 E 

(a)0,72642 + 0.000095 3£-F,(b)0.72642 1 0.000085 英寸 (c)0.72642 + 0.000072 英寸 ,(d)10.72642 

+0.000060 Æt 

(a)0.72642 + 0.000025 $E, (b)0. 000025 英寸 

(a) EA 97, (b) 35 2 68, (e) EA 167, (dd) 至 少 225 

(a) # ¿|> 385, (b) # 2 271, (c) Æ 666, ( d) Æ 900 

(a)7.38 40.82 ÆR], (b)7.38 +1.16 #7] 

(a)7.38 £0.70 7], (b)7.38 +0.96 f7) 

(a)0.298 +0.030 Æ, (b)0.298 + 0.049 秒 

(a)0.70+0.12,0.69+ 0.11, (b)0.70 +0.15,0-68 +0.15, (c)}0.70+0.48,0.67 +0.17 

(a) EF 323, (b) 2: 2 560, (c) E4 756 

(a)1.07+ 0.09 小 时 ,(b)1.07 过 0.12 小 时 

(a)0.045+0.073, (b)0.045+ 0.097, (c)0.045+0.112 

{(a)63.8 +0.24 $R], (b)63.8 +0.31 #7] 

(a)1 B00 +249 EF, (b)1 800 +328 FE, (c)1 800 + 382 PË 

(a) 至 少 4 802, fb) 至少 8 321, (e) 22 11,250 

(a)87,0 Æ 230.9 小 时 , (b)78.1 # 288.5 小 时 

(a)95.6 Æ 170.4 小 时 ,(b}88.9 Æ 190.8 fiz 

(a)106.1 Æ 140.5 小 时 , (b)102.1 Æ 148.1 小 时 

(a)0.269 Æ 7.70, (b)0.453 至 4.58 

{a)0.519 £ 2.78. (b)0.673 Æ 2.14 

{a)0.140 至 11.025,(b)0.264 Æ 5.124 

(a)0.941 至 2.20,1.067 Æ 1.944, (b)0.654 Æ 1.53,0,741 至 1,35 

A= (2 rn 

,= - 3n 
2(z1+- i) 


n 
& 1 In( zy" zl 


(a) +4.60, (b) +3.D6.(c) +2,79 (d) +2.75, (0) £2.70 
(a)2400 + 45 FË, 2400 + 50 ES. (b)87,6% 
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统计 决策 


在 实际 工作 中 经 常 需 要 我 们 根据 样本 信息 作出 关于 总 体 的 决策 ,这样 的 决策 称 为 统计 决 
策 . 例如, 我们 可 以 根据 样本 数据 决定 一 种 新 的 血清 在 医治 一 种 病 时 是 否 真 的 有 效 ,是 否 一 种 
教育 程序 比 另 一 种 好 , 是否 一 校 给 定 的 硬币 均匀 正常 ,等 等 . 


统计 假设 、 零 假设 


在 企图 作出 决策 时 , 对 总 体 做 出 一 些 假定 或 一 些 猜测 是 有 用 的 .这 些 假 定 可 能 是 真 的 , 也 
可 能 不 是 真 的 , 称 它们 为 统计 假设 , 一般 这 些 假 设 是 关于 总 体 概率 分 布 的 一 些 状况 ， 

例如 , 如 果 我 们 想 要 次 定 一 枚 硬币 是 否 均匀 正常 ,我 们 构造 一 个 急 设 , 认为 硬币 是 均匀 的 ， 
也 就 是 王 面 出 现 的 概率 p = 0.5. 类 伏地 , 我们 想 要 决定 一 个 程序 比 另 一 个 好 ,我们 构造 一 个 候 
设 , 认为 两 个 程序 间 无 差异 (由 于 从 同一 个 总 体 中 抽样 的 影响 , 两 者 间 任 何 可 见 的 差异 应 是 微 
小 的 ). 这 样 的 假设 常 称 为 零 假 设 或 简单 假设 , 记 为 Ho. 

与 给 定 的 零 假 设 不 司 的 任 一 个 假设 称 为 一 个 备 择 假 设 . 例 如 ,如 果 零 假设 是 p=0.5, 可 能 
HARRERA p=0.7, p 关 0.5 或 p>>0.5 F MATERE- TERRES H). 


假设 检验 和 显著 性 


如 果 认 为 一 个 特定 的 假设 是 真 的 ,我 们 发 现在 随机 样本 中 看 到 的 结果 , 与 在 这 一 假设 下 期 
望 的 结果 有 明显 的 不 同 ,而 期 望 结果 是 根据 使 用 抽样 理论 计算 前 可 能 性 确定 的 .我 们 应 该 说 看 
儿 的 差异 是 显著 的 , 从 而 主张 拒绝 该 假设 (或 至 少 在 所 看 到 的 证 据 下 不 接收 该 假设 ). 例如 , 如 
果 一 枚 硬币 撞 20 次 , 出现 16 个 正面 ,我 们 应 该 主张 拒 忽 硬 币 为 均匀 的 假设 , 虽然 可 以 想到 我 
们 可 能 犯 了 错误 ， 

这 样 的 程序 称 为 假设 检验 , 或 显著 性 检验 ,或 决策 规则 .这 个 程序 足以 使 我 们 次 定 是 接收 
还 是 拒绝 假设 ,决定 观测 样本 是 否 与 期 望 的 结果 有 显著 性 差异 ， 


第 一 类 和 第 二 类 错误 


如 果菜 一 假设 是 真 的 , 而 我 们 拒绝 这 个 假设 , 则 我 们 称 做 出 了 第 一 类 错误 .反之 如 果 假 设 
是 假 的 应 该 被 拒绝 , 而 我 们 接收 了 这 个 假设 , 则 我 们 称 做 由 了 第 “类 错误 ,在 这 两 种 情形 会 出 
现 一 个 销 误 的 决策 或 判断 错误 ， 

为 了 使 一 个 假设 检验 或 次 策 规 则 是 好 的 , 必须 设计 得 使 它 的 决策 错误 最 小 化 .但 这 并 不 是 
一 个 很 简单 的 事情 , 因为 对 给 定 的 样本 量 , 当 企图 降低 某 一 类 错误 时 , 一 般 伴随 着 会 使 另 一 类 
错误 增 大 .在 实际 工作 中 , 犯 某 一 类 错误 会 比 犯 另 一 类 错误 后 果 更 严重 , 因此 一 个 折衷 的 办 法 
是 适 宜 地 限制 要 求 更 严 的 那 一 类 错误 ,同时 降低 两 类 错误 的 方法 只 能 是 增加 样本 量 . 这样 做 有 
时 可 能 .有 时 不 可 能 . 


显著 性 水 平 


在 检验 一 个 给 定 假 设 时 ,我 们 可 能 会 犯 的 第 一 类 错误 的 最 大 概率 称 为 检验 的 显著 性 水 平 . 
这 个 概率 经 常 在 抽取 - -个 样本 前 被 给 定 , 所 以 抽样 获得 的 结果 不 会 影响 我 们 的 决策 . 

实践 中 显著 性 水 平 习惯 .上 用 0.053 0.01, 个 别 的 时 候 也 可 能 用 其 他 值 , 例如 , 如果 按 照 
选 定 的 0.05 或 5% 显著 性 水 平 设计 一 个 假设 检验 ,那么 在 100 次 中 有 大 约 5 次 机 会 ,使 我 们 
在 应 接收 该 假设 时 而 拒绝 了 它 .也 就 是 说 , 在 零 假设 是 真 时 , 我 们 大 约 有 95% 的 信心 可 以 做 出 


-168 - 


ERSA 


正确 决策 ,这 时 我 们 说 在 0.05 的 显著 性 水 平 拒绝 该 假 没 ,这 意味 着 我 们 能 有 0.05 的 概率 是 错 
IRE. 


有 关 正 态 分 布 的 检验 


为 了 说 明 上 而 提 色 的 概念 ,假定 在 一 个 给 定 假 设 下 , 统计 量 S 的 抽样 分 布 是 正 态 分 布 , 均 
值 为 xs, 标准 差 为 cs. 同时 假定 当 S 太 小 或 太 大 时, 我 们 
决定 托 绝 该 服 设 .标准 化 变星 Z=(S - ps) o, 的 分 布 是 图 
7-1 所 示 的 标准 止 态 分 布 (均值 0, 方差 1).2Z BJ WS py 
导致 拒绝 该 假设 . 

如 图 所 示 , 我 们 能 够 有 05% 的 信心 认为 , 如 果 该 假设 
是 真 的 , 一 个 实现 的 样本 统计 量 S 的 z 值 将 会 在 -1.9%6 和 

图 7-1 1.96 之 间 { 因 为 正 态 曲线 下 这 山 个 值 间 的 面积 为 0.95). 
然而 , 如 果 对 所 选 的 单个 随机 样本 , 这 个 统计 量 的 z 值 

在 区 域 1.96 至 1.96 之 外 ,我 们 会 妇 纳 出 ;如 果 给 定 的 假设 是 真 的 , 这 样 的 事件 发 生 的 概率 
公有 0.05( 图 中 全 部 阴影 面积 }. 那么 我 们 会 说 这 个 z 值 与 在 该 假设 下 所 能 期 望 的 值 显著 地 不 
同 ,我 们 会 主张 拒绝 该 假设 . 

全 部 的 阴影 面积 0.05 是 检验 的 显著 虱 水 平 , 它 指明 了 在 拒绝 假设 时 我 们 犯错 误 的 概率 ， 
也 就 是 犯 第 一 类 错误 的 概率 .内 此 ,我 们 常 说 该 假设 在 0.05 的 显著 性 水 平 下 被 扩 绝 ,或 者 说 这 
个 给 定 样 本 的 统计 景 的 = Iñ r 0.05 显著 水 平 下 是 显著 的 . 

区 域 -1.96 至 1.96 以 外 的 = 值 集 合 构成 了 所 谓 否 定 域 , 或 拒绝 域 ,或 显著 性 区 域 . 区 域 
-1.96 至 1.96 内 的 z 值 的 集合 称 为 假设 的 接收 域 ,或 非 显 昔 性 区 域 . 

基于 前 面 的 说 明 可 以 构成 下 述 决 策 规 则 : 

(a) 如 果 统 计量 S 的 z 值 落 在 区 域 -1.96 至 1.% 之 外 ( 即 z >1.96 s£ z< - 1.96), WE 
0.05 显著 性 水 平 下 拒绝 该 假设 .这 等 价 于 说 观测 到 的 样本 统计 世 在 0.05 水 平 下 有 是 显著 的 . 

(b) 查 则 接收 该 假设 (或 者 , 如 果 愿 总 的 话 ,不 做 任何 决策 ). 

应 该 注意 其 他 的 显著 性 水 平 也 能 被 使 用 .例如 ,如 果 用 0.01 水 平 , 则 上 面 的 1.96 应 赫 换 
为 2.58( 参 看 图 7-1) .第 六 章 表 6-1 可 以 夫 用 ,因为 昆 著 性 水 平 与 置信 水 平 之 和 为 100% ， 


单 全 和 双 例 检验 


上 上 面 显 坟 的 检验 中 ,兴趣 集中 在 统计 熏 S 或 对 应 的 z 值 的 期 望 秆 两 侧 的 和 极端 值 , 也 就 是 
分 布 的 时 侧 尾 部 ,内 此 这 翌 的 答 验 称 为 双 侧 检验 或 双边 检验 . 

然而 , 我 们 常 仅 对 期 望 值 一 侧 的 极端 值 感 兴趣 , 也 就 是 只 看 分 布 的 一 侧 尾 部 .例如 , 当 我 们 
检验 一 个 过 程 出 另 一 个 好 的 假设 时 ( 它 和 稚 验 一 个 过 程 是 否 比 另 一 个 好 或 坏 是 有 差异 的 ), 这 
样 的 检验 称 为 单 侧 检验 或 单 边 检验 .这 时 和 否定 域 是 分 布 一 侧 的 一 个 区 域 , 其 面积 等 于 显著 性 水 
平 


表 7-I 给 出 了 在 不 同 显著 性 水 平 下 , 单 侧 和 冯 侧 检验 z 的 否定 域 临界 值 ,该 表 有 参考 价 
值 ,对 其 他 显著 性 水 平 = 的 否定 域 临界 值 可 用 正 态 慨 率 分 布 表 效 得 . 


表 7-1 
. 显著 性 水 平 * 0.10 0.05 D.Q1 0.005 0.002 
AM * ñi LIN -1.283% 1,28 | -1.645 或 1.645| -2.33 2.33 -2.58 或 2.58| -2.88 或 2.88 
i = 的 临界 值 -1.645 相 1.645| 一 1.%6 和 1.96 |-2.58 和 2.58| -2.81 和 2.81| -3.08 和 3.08 


P fÉ 


在 许多 检验 中 , 我 们 常 考 虑 过 假设 H 是 认为 总 体 参数 有 一 个 特定 的 值 ,而 备 择 假 设 H. 


第 七 章 假设 检验 和 显著 性 
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会 有 下 面 的 菜 一 种 考虑 ， 

人 ) 该 参数 比 所 述 特 定 值 大 ( 右 仙 检验 ). 

(让 该 参数 比 所 述 特 定 值 小 ( 左 侧 检验 ). 

(iii) 该 参数 大 于 或 小 于 所 述 特 定 值 ( 双 侧 检验 ) .在 (i) 和 (ii), H, 对 参数 是 单方 向 的 ;在 
Gi, H, 是 双方 向 的 .在 进行 检验 和 计算 统计 量 S 之 后 ,检验 的 了 值 就 是 一 个 概率 值 ,这 个 概 
FEWE Ho AA, EH 指示 的 方向 实际 出 现 的 S 值 作 为 极端 值 可 能 出 现 的 概率 ， 

例如 , 假定 正 态 总 体 的 标准 差 o 已 知 是 3, Ho 认为 均值 a 等 于 12, 从 总 体 中 抽取 大 小 36 
的 一 个 随机 样本 ,样本 均值 为 去 =12.95. 检 验 统计 量 选 用 

X-12 及 -12 
on 05 
当 H, 为 真 时 ,这 是 - -个 标准 正 态 随机 变量 .2 的 实现 慎 是 (12.95 -12)/0.5=1.9, 那么 检验 
的 也 值 ,依据 备 择 假 设 H WF: f 

(对 Hie > 1A ERREG), P 值 是 一 个 概率 , 即 均值 真 值 是 12 时 ,大 小 为 36 的 随机 
样本 产生 样本 均值 超过 12.95 的 概率 ,也 就 是 P(Z 宇 1.9) =0.029. 换 名 话说 , 就 是 如 果 =, = 
12 Æ 100 KPKA 3 RIE z2>12.95. 

(ü)Xf Hp <12( ERRE G)), RRA P IË 32 (Ë PIB E: 12 时 ,大 小 为 36 的 随机 样本 
产生 的 样本 均值 不 超过 12.95 的 概率 ,也 就 是 PL(Z 志 19) =0.97, 或 者 说 如 果 = = 12, 在 100 
次 中 大 约 有 97 次 机 会 使 三 所 12.95， 

《ii 对 H, : a212( ERE Gi), P 值 为 均值 真 值 是 12 时 ,大 小 为 36 的 随机 样本 产生 

的 样本 均值 离开 12 超过 0.95 单位 的 概率 , 也 就 是 z2212.95 或 + 所 11.05 的 概率 .这 时 PP 值 
为 P(tZ 和 一 1.9)+ P(2Z 守 1.9)=0.057, 这 就 是 说 当 p=12 时 ,在 100 次 中 大 约 有 6 次 机 会 使 
|= -12| 0.095. 
小 的 P RRETHET ERRREAERRAER, 而 大 的 P 值 提供 了 不 倾向 备 择 恨 设 不 拒 
绝 零 假设 的 证 据 . 在 情形 (i 有 小 的 忆 值 0.029. 它 是 一 个 相当 强 的 指示 器 , RE BJ Sk 15 48 tr 12 
要 大 .在 情形 (ii), 大 的 了 值 0.97 强烈 地 建议 不 应 拒绝 Ho: y=12 面 去 支持 H i: z < 12. Et 
形 {iii), P 值 0.057 提供 了 一 个 拒绝 H, 而 支持 Hi: #2212 的 证 据 , 但 是 不 如 为 了 拒绝 H, E 
持 Hire >12 的 证 据 那 么 强 . 

应 该 认识 到 ,PP 值 和 显著 性 水 平 并 不 能 由 零 假 设 自身 提供 拒绝 或 二 拒绝 零 假设 的 准则 ,而 
是 提供 了 相对 于 支持 备 择 假设 , 拒绝 或 不 拒绝 零 假 设 的 准则 .如 上 面 的 例子 说 明 的 , 同样 的 检 
验 结果 和 显著 性 水 平 ,在 考虑 同一 个 等 假 设 相 对 于 不 同 的 备 择 假设 时 , 会 招致 不 同 的 结论 ，. 

当 检 验 统计 旱 S 是 标准 正 态 随机 变量 时 , 附录 C 中 的 表 对 计算 PP 值 是 足够 了 ,但 是 当 S 
是 1, 下 或 卡 方 随机 变量 时 , 对 不 同 的 自 出 度 有 不 同 的 分 布 ,附录 D, E AF 中 的 那些 表 可 能 不 
够 ,为 计算 P 值 将 需要 软件 或 更 大 的 表 . 


大 样本 的 一 些 特殊 的 显著 性 检验 


对 大 样本 许多 统计 量 S 有 近似 正 态 分 布 ,均值 为 zs, 标准 差 为 cs, 这 时 我 们 可 以 利用 上 
述 结果 构成 决策 视 则 或 显著 性 假设 检验 , 以 下 几 个 特 萄 情形 是 实际 工作 中 常用 的 统计 时 , 每 一 
个 情形 的 结果 均 对 无 穷 总 体 或 有 放 回 抽样 成 立 , 对 有 限 总 体 无 放 回 抽样 ,这 些 结果 需要 进行 修 
L 参看 第 五 童 . 
1. 样本 均值 . 此 时 S$S= 久 是 样本 均值 , ys = az jp. 为 总 体 均值 ;os = eg = sf n,a 
为 总 体 标准 差 ,而 z 为 样本 容量 ,标准 化 的 变量 为 
X- 
Z= WIA (1) 
必 赛 时 可 以 用 观测 样本 的 标准 差 :( 或 ?代替 o. 
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为 了 检验 零 假设 Ho 总体 均值 为 py = a|, 我 们 可 以 使 用 统计 量 (1), 此 时 如 果 备 择 假设 是 
a, 使 用 双 侧 检验 , 若 一 个 特定 的 容 世 为 n 的 样本 均值 为 <, 当 
z-a 
gf vn 
时 ,我 们 将 在 0.05 水 平 接收 Fo( 或 某 少 不 拒绝 Ho, 否则 拒绝 昌 ,. 对 其 他 显著 性 水 平 可 适当 
改变 (2) 式 .如 果 与 Ho 对 这 的 备 择 假 设 是 总 体 均 值 太 于 a, 使 用 单 侧 检验 , 若 (和 参看 表 ?-1] 

of va 

将 在 0.05 水 平 接收 Ho( 或 至 少 不 拒 绝 ), 否则 拒绝 H 如果 与 H, 对 立 的 备 择 心 设 是 总 体 均 
值 小 于 us, 若 


- 1.96 =< = 1.96 (2) 


< 1.645 (3) 


z-a 


aln 


>— 1.645 (4) 


将 在 0.05 水 平 接收 Ho. 
2. E. 此 时 S=P, 样 本 中 “成 功 " 的 比例 ;ps = pp= p, p 是 总 体 中 成 功 的 比例 ,而 a 
是 样本 容量 ;a = o= v pq/n, 这 里 a=1- zp. 标准 化 的 弃 量 为 
Z= = (5) 
此 夺 已 =XXAna ,天 为 样本 中 实际 的 成 功 次 数 , (ARR 
X — n 
Z= A (6) 
与 上 面 对 样 本 均值 榨 验 完全 类 似 , 可 以 做 单 侧 或 双 侧 检验 
3. 样本 均值 的 差 . 设 X 和 X, 分 别 是 容量 为 a, 和 =, 的 大 样本 的 样本 均值 ,而 总 体 分 
别 有 均 值 xy 和 pa 及 标准 差 o, 和 a, . 零 假 设 是 两 个 总 体 均值 间 没 有 差异 , 即 ni = 3. 从 第 五 
章 (11) 式 , 当 p= a, 时 ,样本 均 俏 之 差 的 抽样 分 布 是 近 但 正 态 分 布 ,均值 和 标准 差 为 


o aš 

p30 sx -x, = Pau + PR (7) 
上 式 中 如 果 需 要 , 我 们 可 以 用 观测 的 样本 标准 差 ç 和 sa( 或 5 和 5) 代替 cl 和 o. 

使 用 标准 化 的 变量 
元 -元 -0 X, - X, 

ox 

按照 上 面部 分 1 中 描述 的 方法 , 可 以 在 适当 的 显著 性 水 平 下 检验 相对 于 各 种 备 择 假设 (或 某 种 
观测 差异 的 显著 性 ) 的 零 假 没 ， 

4. 比例 的 差 ， 设 pl 和 p; 是 观测 的 样本 比例 ,样本 分 别 来 自 比 例 为 pj 和 p, 的 总 体 ,大 
样本 的 样本 容量 为 ni 和 n; 考虑 零 假 没 ; 总 体 比 例 间 没有 差异 ,好 p= p 这 样 的 话 , 两 个 样 
本 实际 上 取 自 向 一 个 总 体 . 


从 第 五 章 (13) 式 ,在 pi= pr- p 时 ,样本 比例 之 差 的 抽样 分 布 是 近似 正 态 的 ,均值 和 标准 


Z = (8) 


差 为 
Hp -Ps 二 Ü, fp -P, 一 /p04 -pl 土 + 二 | (9) 
其 中 ,可 以 用 再 = E Da e y EEA p 的 一 个 信 计 . 
使 用 标准 化 的 变量 


Pi- P, — Ü P, - P, 
gp -P, Gp. -Pp, 


能 够 在 适当 水 平王 ,检验 观测 的 差异 , 也 就 是 恰 验 零 假设 


Z = 


(10) 


第 七 章 ”假设 检验 和 显著 性 


可 以 类 似 地 设计 其 他 一 些 统计 量 (和 参看 第 五 章 表 5-1). 
对 正 态 样本 的 一 些 特殊 的 显著 性 检验 


在 小 样本 情形 (n <30), 可 以 使 用 正 态 以 外 的 其 他 分 布 构造 假设 显著 性 检验 , 这些 分 布 有 
ER +、 卡 方 、F 分 布 等 .这 些 涉 及 -- 些 精确 的 抽样 理论 , 当然 如 果 样 本 量 很 大 ,他 们 将 简化 
为 上 面 的 一 些 情况 . 

1. 样本 均值 . 检验 假设 H,; 正 态 总 体 有 均值 ,使 用 

X-u — X-u 
T- nl= a (11) 
这 里 X 是 梯 本 均值 , 是 样本 容量 .除了 使 用 S$S= /n/(n  1)S Rte 外 ,这 一 统计 量 与 样本 


Ë n 较 大 时 的 标准 化 变量 Z =A TEBRIN, PEKA Z 为 正 态 分 布 ,而 THYER: 
z ” 


分 布 , 当 n 增 大 时 ,两 者 将 趋 于 一 致 .与 上 一 段 中 样本 均值 的 那些 假设 检验 类 似 , 在 Z 临界 值 
的 地 方 使 用 + 临界 值 ,做 各 种 假设 检验 . 

2. 样本 均值 的 差 . 设 从 标准 差 相等 的 两 个 正 态 总 体 (或 近似 正 态 ), 分 别 抽取 容量 为 n 
和 n; 的 两 个 样本 , 这 时 cl = ez, 两 个 样本 的 均值 和 标准 差分 别 记 为 Xi X, 和 S1, Sz. 为 检验 
假设 Ho: 样 本 来 自 相 同 的 总 体 ( 即 o1 = a, 的 同时 有 Ai = n), 使 用 变量 


re iaia = ana 02 
nl na 
这 个 T 的 分 布 是 学 生 氏 * 分 布 ,自由 度 y= n + ns 一 2. 上 面 的 (12) 式 与 第 五 章 (12) 式 相像 ， 
在 o1=o2=6 的 地 方 使 用 v 的 一 个 估计 , ez 估计 是 ~… 个 加 权 平 均 
(m —1)Si+ (na — 1)SI ni1S?+ msi 


(mi ~ 1) + (zm. - 1) ni + n> — 2 
其 中 S? 和 S3 是 of 和 3 的 无 偏 千 计 . 这 是 根据 组 合资 料 获得 的 协同 方差 . 
3, 方差 . 为 检验 Ho: 正 态 分 布 有 方差 上. 考虑 随机 变量 


2 _ 2 
— s DS (13) 


此 统计 量 有 卡 方 分 布 , BH HE n - 1( 参 看 第 五 章 ), 因此 , 一 个 容量 为 n 的 随机 样本 算出 的 
样本 方差 为 ”, 则 0.05 水平 的 一 个 双 估 检验 , 接收 Ho( 至 少 是 不 拒绝 ) 的 区 域 为 


2 
z ns 
X0 025 < a? < X097s (14) 


否则 拒绝 Hy. X 0.01 或 其 他 水 平 可 获得 类 似 的 结果 ， 
为 了 检验 假设 互 ; :总 体 的 方差 不 大 于 o. 我 们 仍然 可 使 用 上 面 的 零 假设 Ho ERAY 
侧 检 验 .如 果 所 算出 的 样本 方差 ;? 使 得 


2 
I > Xo (15) 


我 们 将 在 0.05 水 平 拒绝 Ho( 此 时 结论 是 H, ER) 否则 应 接收 HEDRE Ho). 
4. 方差 的 比 . 在 某 些 问题 中 , 我们 希望 知道 两 个 样本 是 否 来 自 有 相等 方差 的 正 态 总 体 ， 
这 两 个 样本 的 容量 分 别 为 m 和 n, 测 得 的 样本 方差 为 ;? 和 #2, 此 时 使 用 统计 量 ( 矢 看 第 五 童 ) 
S/o? 
S23/o3 
这 里 ol, o) 是 抽取 样本 的 两 个 正 态 总 体 的 方差 . 零 假 设 Ho: 两 个 总 体 方差 不 存在 差异 , 即 ai 
=a. ERRET, (16) 式 变 成 


(16) 
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2 
F = = (17) 


例如 ,为 了 在 0.10 水平 检验 这 个 假 没 , 首先 注意 到 (16) 式 中 的 下 有 自由 度 为 由 -1,m -1 的 
分布 ,因此 在 0.10 水 平 使 用 岗 侧 检验 的 话 ,如果 


-2 
Foos < = < Foos (18) 


32 
我 们 应 接收 Ho{ 至 少 不 拒 绝 ), 洗 则 拒绝 Ho. 
R| 83 R E AE ELE SE TR IA a R: E TAEAE 
K. 


估计 理论 和 假设 检验 之 间 的 关系 


从 小 面 的 氢 述 人 们 能 钱 林 提 到 但 可 注意 到 涉及 置信 区 间 的 估计 理论 与 假设 检验 型 论 之 间 
的 关系 .例如 ,可 注意 到 在 0.05 水 平 拒绝 零 假设 H, 的 结果 (2) 式 , 等 价 于 第 六 章 的 结果 (1) 
式 , 引导 出 95% 的 置信 区 间 


= _ 1.968 

Jn 

因此 从 双 侧 检验 的 情形 看 , 我 们 确实 将 第 六 章 置信 区 回 用 于 检验 假设 .类 似 地 , 单 侧 检验 将 要 
求 单 侧 置 信 区 问 (参看 习题 6.14). 


操作 特性 曲线 , 检验 的 效力 


我 们 已 经 看 到 ,适当 选择 显著 性 水 平 可 以 限制 筑 一 类 错误 . 当 我 们 总 是 不 接收 假设 时 , 会 
避免 冒 第 一 类 错误 的 风险 , 然而 人 们 都 不 是 简单 地 采用 这 种 做 法 , 许多 实际 情况 也 不 允许 这 样 
做, 这 时 经 常 使 用 操作 特性 曲线 或 称 OC 曲线 , 它 是 显示 在 不 同 假设 下 第 二 类 错误 概率 的 -一 个 
图 .这 个 图 指示 如 何 较 好 地 给 出 个 检验 , 它 极 小 化 第 二 类 错误 . 也 就 是 指示 在 避免 做 出 错误 
决策 方面 ,一 个 检验 的 效力 .这 个 图 在 设计 试验 中 , 如 指明 所 需 祥 本 容量 等 方面 是 有 用 的 ， 


质量 控制 图 


在 实际 工作 中 为 1 了解 一 个 过 程 是 否 已 经 充分 改变 ,而 必须 进行 补救 , 控制 图 经 常 是 重要 
的 .例如 ,在 质量 控制 中 有 这 祥 的 间 题 ;在 一 个 制造 过 程 中 , 人 们 必须 经 常 而 快速 地 确定 一 个 观 
测 到 的 变化 ,是 由 简单 的 机 会 波动 引起 的 , 还 是 由于 机 器 零件 的 偏 移 或 雇员 的 失误 而 造成 的 确 
实 改变 .控制 图 为 这 类 问题 提供 了 一 个 有 用 而 简单 的 处 理 方法 (参看 习题 7.29). 


对 样本 频率 分 布 拟 合 理论 分 布 


当 一 个 人 按 概 率 统计 的 理由 或 其 他 的 理由 有 - 些 总 体 分 布 的 认识 时 , 他 经 党 可 以 对 从 总 
体 中 取出 的 样本 的 观测 频数 分 布 拟 合 某 些 理 论 分 布 (也 称 为 模型" 或" 期望" 分布 ).-- 般 使 用 
这 一 方法 时 , 会 用 样本 的 均值 和 标准 盖 去 估计 总 体 的 均值 和 标准 差 { 参 看 习题 7.30.7.32 和 
7.33). 

检验 理论 分 布 对 样本 分 布 的 拟 合 优 度 问题 , 某 本 上 与 决定 总 体 和 样本 值 之 HECTARES 
差异 是 一 样 的 .对 理论 分 布 的 拟 合 优 度 的 一 个 重要 的 显著 性 检验 是 后 方 检验 ， 其 叙述 见 下 一 
B. 

在 企图 确定 一 个 正 态 分 布 是 否 是 -组 给 定数 据 的 一 个 好 的 拟 合 时 , E ES 曲线 图 纸 或 
正 态 概率 图 纸 是 方便 的 {参看 习题 7.31). 


拟 合 优 度 的 卡 方 检验 


= a = r+ 


1.96g 
万 (19) 


从 一 个 IK n 的 一 个 样本 ,为 了 确定 其 中 的 “成 功 ”概率 P 是 否 与 总 体 的 
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“成 功 "概率 p 显著 不 同 , RIIE AEEA RE EE. Ea A, 仅 有 两 
个 可 能 的 事件 An An RIRA RA M RR, 其 概率 分 别 为 p 和 9g =1- p. 一 个 随机 变 
量 的 特殊 样本 值 X = =P 常 称 为 事件 4;, 的 观测 频数 , mp 称 为 期 望 频数 ， 


例 7.1 如 果 观 测 一 枚 均匀 硬币 投 搓 100 次 , 对 此 样本 n = 100, p= 请 ,正面 (成 功 ) 的 期 望 上 


数 为 op = 00) [1 | = 50. 当 然 样本 中 的 观测 频数 可 以 不 同 . 

对 此 情况 的 一 个 自然 推广 是 :可 能 出 现 的 事件 有 个 A1, Az s An 其 概率 分 别 为 pi, 
po ph .这 神情 形 为 多 项 总 体 (参见 第 四 章 ) .如果 从 这 样 的 总 体 中 抽取 容 革 为 ”的 一 个 样 
本 ,事件 A1,…, A, 的 观测 频数 可 以 用 随机 变量 Xi, …, X, 描述 {其 特殊 的 值 x1,…, ER 
一 样本 的 观测 频数 ), 而 它们 的 期 望 频数 分 别 是 np, np 这 个 结果 可 列 成 表 7-2. 


例 7.2 如 时 观测 一 个 投掷 一 枚 均匀 假 子 120 次 的 样本 ,x =120. 出 现 1,2,…, 6 的 概率 记 为 


Popo po 它们 都 等 于 七 ,对 应 的 期 望 频数 为 npa npa npe 都 等 于 120x} 
= 20. 当然 样本 中 各 个 点 出 现 的 观测 频数 是 不 同 的 . 
本 章 (6) 式 统计 量 的 一 种 推广 思路 是 , 它 应 能 度量 出 表 7-2 中 观测 与 期 望 频数 间 存 在 的 不 
一 致 ,将 (6) 式 统计 量 平方 则 得 到 
z (X - np): CT- np )° + (X; 一 ng? 
npa np ng 
其 中 X, = X EAF RA -AAEE X, = n - X, 是 相应 于 “失败 * 的 一 个 随机 变量 . 
注意 (20) 式 中 的 ng 是 失败 的 期 望 频数 . 
对 一 般 情 形 , (20) 式 的 结果 的 形式 建议 了 观测 与 期 望 频数 间 不 一 致 的 一 种 度量 , 提供 了 统 
计量 


《20) 


2 (二 .. | (X = npa)? h X- np) 
x= npi + npa eot np > nP; (21) 
REREAD n (MERRE), 所 以 
XitX: +e + X, = n (22) 
可 将 (21? 式 展开 等 价 为 
AX 
x = ; ab, -n (23) 


如 果 X = 0, 则 观测 与 期 望 频数 精确 地 一 致 ,如 果 0, 两 者 不 是 精确 地 一 致 x° 的 较 大 
值 反 映 了 观测 与 期 望 频数 间 较 大 的 不 一 致 ， 

在 习题 7.62 中 将 显示 , 如 果 期 望 频数 np, 至 少 等 于 5, (21) 式 定义 的 y 的 抽样 分 布 非常 
接近 地 近似 于 卡 方 分 布 (这 是 (21) 式 选用 这 一 符号 的 原因 ). 如 果 频 数值 更 大 则 近似 会 更 改进 . 
这 个 卡 方 分 布 的 自由 度 可 如 下 确定 : 

(a)v = 一 1, 如 果 无 种 用 样本 统计 二 估计 总 体 参 数 , 可 直接 计算 期 望 频数 .注意 从 PRE I 
是 因为 有 制约 (22) 式 ,该 式 表明 ,如 果 我 们 知道 了 ”1 个 期 望 频 数 , 剩 下 的 一 个 可 立即 被 确 


定 ， 
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(bjv = 上 一 1 一 mr, 如 果 需 从 样本 统计 量 估 计量 m 个 总 体 参 数 ,才能 计算 期 望 频数 ， 

实际 上 ,所 计算 的 期 望 频数 是 假设 Ho 的 基础 ,在 这 个 假设 下 由 (21) 式 或 (23) 式 计算 的 
x 值 天 丁 某 个 临界 值 时 (比如 显著 性 水 平分 别 为 0.05 和 0.01 时 ,临界 值 是 x os 和 yas), E 
们 应 得 出 结论 ;观测 频数 显著 地 不 问 十 期 望 频 数 . 则 在 对 应 的 显著 水 平 下 应 拒绝 H. 否则 应 接 
收 Ho 至 少 不 拒 绝 0. 这 一 过 程 称 为 卡 方 假设 检验 或 卡 方 显著 性 检验 ， 

除去 应 用 于 多 项 分 布 外 , 卡 方 检验 也 能 用 于 确定 其 他 的 理论 分 布 是 否 很 好 地 拟 台 了 从 样 
本 数据 中 获得 的 经 验 分 布 .这 些 理论 分 布 包括 正 态 、 泊 松 , 等 等 .参看 习题 7.44， 


列 联 表 


在 上 面 的 表 7-2 中 ,观测 频数 占据 了 单个 一 行 ,被 称 为 一 种 方式 分 类 表 . 由 于 列 的 个 数 是 
,这 也 称 为 1x& 表 . 扩 充 这 个 概念 , 我们 可 以 得 到 两 种 方式 分 类 表 或 h x k 表 , 在 这 样 的 表 
中 ,观测 频数 占据 了 a 行 和 上 列 .这 种 表 常 称 为 列 联 表 . 

与 hx 列 联 表 中 的 每 一 个 观测 频数 相对 应 , 有 一 个 期 望 的 或 理论 的 频数 .它们 是 遵 队 某 
些 假 设 根据 酸 率 规则 计算 出 来 的 .占据 一 个 列 联 表 的 某 … 单 元 小 格 的 那些 频数 称 为 单元 小 格 
频数 . 每 一 行 或 每 一 列 的 总 和 频数 竹 为 边缘 频数 ， 

为 了 研究 观测 或 期 望 频数 之 间 的 一 致 性 ,我 们 计算 统计 基 


2 
x? = >; (X; zen (24) 


jk E Kl pikak 62 as u R A8O3R4i. X 和 np, 分 别 表示 第 j 个 单元 小 格 的 观测 闫 数 
和 期 望 频数 ,这 个 类 似 于 (21) 式 的 和 共 包 合 hk 项 .全 部 观测 频数 的 总 和 记 为 n, 它 与 金 部 期 望 
频数 的 总 和 相等 (可 由 (22) 式 计算 ). 

和 上 面 类 似 , 当期 望 频数 不 是 太 小 时 , (24) 式 统计 量具 有 的 抽样 分 布 非常 接近 一 个 卡 方 分 
布 . 当 疡 >1,&>1 时 ,这 个 分 布 的 自由 度 如 下 确定 ， 

(aiv= (站 -1 一 1 如 果 无 需 用 样本 统计 量 佑 计 总 体 参 数 , 直接 可 计算 出 期 望 频数 . 证 
明 可 和 参看 习题 7.48. 

(bjy= (上 -1 一 1 一 天, 如 果 需 从 样本 统计 量 估计 m 个 总 体 参 数 , WET PH HS Bi 
数 . 

对 访 x 久 家 的 显著 性 检验 与 1x 表 的 检验 类 似 , 遵从 一 个 特定 的 假设 H, 去 发 现 期 望 频 
数 . 一 个 最 常 检验 的 假设 是 两 种 分 类 是 相互 独立 的 ， 

列 联 表 可 推广 到 高 维 表 , 例 如 可 以 有 三 分 类 的 xk xz R. 


对 和 连续 性 的 耶 苞 (Yates} 收 正 
当 连 续 分 布 的 结果 用 于 离散 数据 时 , 如 我 们 在 前 几 章 看 到 的 , 常 进行 - - 些 连 续 性 的 修正 . 
当 使 用 卡 方 分 布 时 也 有 一 个 收 正 可 以 利用 ,这 个 修正 是 将 (21} 式 改写 成 


L BIE) — q X, 一 nanpi I- 0.53 + (| X, 一 np -057 l. + (| X, 一 nb, I- 0.53 
nhi npa nDe 


(25) 
% PR WE RBE. (ARET K ETTE. 


一 般 仅 当 自 由 度 ,=1 时 进行 修正 , 对 大 祥 本 , 这 个 修正 实际 上 会 产生 与 不 修正 的 yA 
间 的 结果 , 但 是 很 相近 的 临界 值 会 引起 - 些 麻烦 (参看 习题 7.41). 对 那些 每 个 期 望 频 数 在 5 
和 10 之 间 的 小 样本 , 计算 修正 的 和 不 修正 的 y 值 两 者 , 可 能 是 最 杂 的 .如 果 考 虑 一 个 假设 两 
个 值 招致 相同 的 结论 , 比如 在 0.05 水 平 拒绝 假设 , 则 没有 麻烦 . 如果 两 者 招致 不 同 的 结论 , 人 
们 党 要 增加 样本 量 , 而 当 这 样 做 不 实际 时 , 往往 会 采用 涉及 多 项 分 布 的 一 些 精确 的 概率 方法 ， 


列 联 系数 
在 列 联 表 中 度量 分 类 间 的 关系 ,联系 或 相依 程度 往往 用 
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a 


C = 
prn 


(26) 


称 之 为 列 联系 数 . CERA, 联系 程度 越 大 、 在 列 联 家 中 行 和 列 的 数目 决定 了 C 可 能 的 最 大 
值 ,这 个 最 天 值 当然 不 会 大 于 1. 对 XE & C 的 最 大 值 是 vy(k 一 1)/&. 参 看 习题 7.52 和 


7.53. 


习题 解答 


利用 正 态 分 布 作 均 值 和 比例 的 检验 


7.1 


7.2 


投 撞 一 枚 均匀 硬币 100 次 , 求 出 现 正 面 在 40 E 60 次 之 间 的 概率 . 
解 =F 根据 二 项 分 布 ,所 求 概率 为 

w C t) | 1)” +C [+] [+] + -+ mca[ 工 ] | 1)” 
100 次 投掷 中 正面 出 现 数 的 均值 和 标准 差 为 


1 
2 


ET np 和 ng 两 者 均 大 于 S, 可 利用 二 项 分 布 的 正 态 近似 来 估算 上 面 的 和 
涉及 连续 的 尺度 ,40 至 60 次 间 的 直面 数 与 39.5 至 60.5 间 欧 正 测 数 是 相同 的 . 


39.5 在 标准 单位 中 = = - 2.10 


广 -一 一 
g= np = 100x -5 = 50, s = vapp = jiwxtxt =s 


60.5 在 标准 单位 中 = = 2.10 
所 求 概率 = 正 态 曲线 下 x = 一 2.10 £z = 2.10 AER 

=2(z = 0 # z = 2.10 HER) = 2 x 0.4821 = 0.9642 
检验 一 个 假设 :一 校 硬币 是 均匀 的 .采用 下 列 决 策 规 则 ;(1) 如 果 在 投 搓 100 次 的 一 个 样 
本 中 , 出 现 正面 数 在 4 至 60 之 间 , 则 接收 假设 , (2) 否 则 拒绝 假设 ， 
(a) 求 当 假 设 正 确 时 , 拒绝 假设 的 概率 . 
(b) 用 图 形 解释 决策 规则 和 (a) 中 的 结果 . 
(OMRE 100 次 投 搓 中 产生 53 次 正面 .你 得 出 什么 结论 ?产生 如 次 呢 ? 
(中) 在 (ce) 中 你 的 结论 会 犯错 误 吗 ”作出 解释 . 


F eF (a) 由 习题 7.1, 如 果 硬 币 是 均匀 的 ,出 现 正面 的 次 数 不 在 各 至 60 之 间 的 概率 等 于 1- 
0.9642 二 0.0358. 所 以 当 假 设 正 确 而 拒绝 假设 的 概率 等 于 0,0358. 


Cb) 可 用 图 7-2 说 明 决策 规则 . 它 显 示 了 一 校 均 名 硬币 100 
次 投掷 中 , 出 现下 面 数 的 概率 分 右 

如 果 100 次 投 拉 的 一 个 样本 产生 的 z 慎 在 -2.10 至 
2.10 Z BJ, RERE SEWER, 即 决定 该 硬币 是 不 均 


ŽA. 2 二 —2.10 z=32.10 
当 假设 应 该 被 接收 而 拒绝 伪 设 的 铺 误 是 此 决策 规则 0393 正面 ) — (05 正面) 

的 第 一 类 错误 .由 (a} 可 知 犯 这 种 错误 的 概率 等 于 0.0358, 

在 图 中 为 整个 阴影 区 域 面积 . 图 7-2 


如 果 100 穴 投 挤 的 一 个 样本 产生 的 正面 教 的 x 值 落 在 阴影 区 域 ,我 们 可 以 说 该 x 值 与 很 设 为 真 时 
所 能 期 望 的 值 显 著 不 同 . 由 于 这 一 原因 ,整个 阴影 区 域 面积 ( 即 第 一 类 错误 的 概率 ) 称 为 该 决策 规则 前 
显著 性 水 平 .在 这 里 等 于 0.0358. 因 此 ,我 们 在 0.0358 或 3.58% 的 显著 性 水 平 下 拒绝 该 假设 . 
《e) 根 据 凑 策 规则 , 在 两 种 情形 均 频 接收 硬币 是 均匀 的 假设 . 人 们 可 能 会 争论 说 ;车 再 多 发 现 一 个 正面 . 
我 们 就 会 皂 绾 假设 .这 就 是 在 做 决策 时 击 用 截然 分 界线 所 必须 面 对 的 问题 . 
《9 会 犯错 误 . 当 假设 实际 上 应 被 拒绝 时 , 我 们 可 能 接收 了 该 假设 .例如 ,真实 情况 可 能 是 出 现 正面 的 痪 
率 基 0.7 而 不 是 和.5. 
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概率 与 统计 


7.3 


7.4 


7.5 


假设 应 该 被 拒绝 而 接收 了 假设 所 犯 的 链 误 是 该 决策 的 第 二 类 错误 .进一步 的 讨论 参看 习题 7.23 一 
7.25. 
Ea W FE ERAR t. MR EEE 64 次 投 搓 , ETA E EEKE F ei ih e 
策 规 如 , (a)0.05, (0.014. 


W F (a) 方 法 1 如 果 显 著 性 水 平 是 0.05, 按 对 称 性 ,图 
7-3 中 每 一 侧 的 阴影 面积 是 0.025, 那 么 在 0 和 <, 之 间 的 面积 
基 0.5000 —0.0250=0.4750, 因此 zí = 1.96. 
从 而 一 个 可 能 的 决策 规则 是; 
-zl z (1 如果 了 在 -1.9% 至 1.% 之 间 , 接 收 假设 认为 硬币 是 
均匀 的 . 
图 7-3 (2) ENERE. 
ME 7-1 t, nÍ pH AE -1.26 和 1.96. 
按 64 KEPE P ER i AERA E x SURI. RS aE h E e EER sr EY, IE Bi Sk B) 38 08 6 
二 项 分 布 的 均值 和 标准 差 为 
= np =64x0.5 = 32, o= /npq = v64x0.5x0.5= 4. 


而 
Z= (X -— u)/s = (X - 32)/4. 

如 果 Z=1.96, (X -32)/4=1.96, X = 39.84, W$ Z= — [.96, (X —32)/4= -1.96, X =24. 16.50, 
决策 规则 变 成 ; 

(1) 如 果 正 面 数 在 24.16 和 39.84 之 闻 , 也 就 是 在 25 和 39 之 间 , 接 收 假设 . 

(2 否则 拒绝 假设 ， 
方法 2 根据 概率 0.95, 正面 数 应 在 上 -1.96c fla + L.96c 28], 也 就 是 np — 1.96 / np 和 np 
+1.96 np 或 32-1.96x4=24.16 和 32+1.96x4=39.84 之 间 , 就 可 得 到 上 而 的 决策 规则 ， 
方法 3 -1.96< Z<1.96 T —1.96< (X -32)/4<1.96. ÆTTA - 1.96X4< (X - 32) < 
1.96x4 È 32-1.96X4< X<32+ 1.964, B 24.16< X <39.84.jX4b 4833] E T nt ae 8 39 Wl . 
(b) S S K YE 0.01, 图 7-3 £ — WEB REEE 0.005, 那么 0 £ *， 间 的 面积 为 0.5000 - 
0.0050=0.4950, H] 2 = 2.,58( 更 精髓 一 点 为 2.575).iX4b aJ 3 7-1 看 出 . 
以 下 用 (a} 中 的 方法 2. 根据 概率 0.99, 正面 数 应 在 jy - 2.585 NI a + 2.586, 2 SË E 32 - 
2.58Xx4=21.68 和 32+2.58x4-42.32 之 间 . 
因此 决策 规则 变 成 ， 

(1 正面 数 在 22 和 各 之 间 , 接 收 假设 . 

{2) 在 则 拒绝 假设 . 
在 习题 7.3 中 , 如 果 为 了 避免 第 二 类 错误 , 你 怎样 设计 决策 规则 . 
W =m 当 假设 应 被 拒绝 而 接收 了 它 时 会 犯 第 : -类 错误 .为 了 避免 这 种 错 谋 ,我 们 rf 以 简单 地 用 不 拒 
绝 该 假设 来 代替 接收 假设 , 这 时 我 们 抑制 了 某 -- 种 决策 , 例如 ,我 们 将 己 题 7.3(b) 的 决策 规则 说 成 。 

《1) 如 果 出 现 的 正面 数 在 22 和 42 之 间 , 则 不 拒绝 假设 , 

2) 否则 拒绝 假设 . 

然而 在 许多 实际 要 求 中 , 决定 一 个 假设 基诺 该 接收 还 是 应 该 拒绝 足 重要 的 .这 祁 时 候 一 个 完整 的 
快 策 要 求 考虑 到 第 二 类 错误 (参看 习题 7.23 一 7.25). 
在 一 项 关于 特殊 感觉 功能 (ESP) 的 实验 中 , 在 一 间 屋 子 中 的 一 个 被 实验 者 被 要 求 回答 -… 
张 牌 的 颜色 (红色 或 蓝 色 ) . 而 牌 是 另 -- 间 屋子 中 一 个 人 从 一 堆 洗 好 的 和 张 牌 中 一 张 一 
张 地 取出 的 .被 实验 者 不 知道 这 堆 牌 中 有 多 少 张 红 的 , 多 少 张 蓝 的 .如 有 果 被 实验 者 正确 地 
指出 了 32 张 ,确定 这 一 结果 是 否 是 显著 的 , (a) 在 0.05 水 平 ,(b) 在 0.01 水 平 , (c) 求 检 
验 的 P 值 并 作 解 释 . 


E = 如 果 被 实验 者 正确 地 说 出 一 张 牌 的 颜色 的 概率 是 p, 郑 么 我 们 必须 判断 下 面 晤 个 假设 ， 
Po:z3=0.5, 纯 粹 是 猜 , 即 选 拌 是 随机 的 ， 
[1 : 疡 >0.5, 赴 实验 者 有 特殊 功能 . 
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7.6 


7.7 


我 们 选用 单 侧 检验 , 因为 我 们 的 兴趣 不 在 获得 低 分 信 的 能 力 , 而 在 获得 高 分 值 的 能 力 . 
WERE ,是 真 的 ,正确 地 识 草 的 牌 的 张 数 的 均值 和 标准 差 为 
# = np = 50 x0.5 = 25, o= y npg = vOx0.5x0.5= /12.5 = 3.54 

(a)3XJ 0.05 显著 水 平 的 单 删 检验 , DIER 7-4 中 选取 z, 使 
阴影 部 分 拒绝 域 的 面积 为 0.05. 那 么 0 至 z| 的 面积 是 0.4500， 
而 z1=1.645. A2 7-1 也 能 读 出 这 个 数 . : 拒绝 域 

因此 ,决策 规则 或 显著 检验 是 : 

(1) 如 果 观 测 到 的 x I KT 1.645, 0# 0.05 KF 3 8 E 
显著 的 ,该 人 有 特殊 功能 . 

(2 如 果 观 测 到 的 z 值 小 于 1.5645, 则 结果 是 随机 的 , 在 
0.05 水 平 不 显著 . 

因为 32 在 标准 单位 中 为 (32 一 25)/3.54=1.98, 它 太 于 1.645, 为 (1) 的 判断 , 即 结 论 是 在 0.05 水 
平 该 人 有 特殊 功能 . 

当 运 用 连续 性 修正 时 ,由 于 32 在 连续 尺度 中 处 于 31.5 u 32.5 之 间 , 而 31.5 的 标准 化 慎 为 (31.5 
一 25)/3.54=1.84, 从 而 得 到 同样 的 结论 ， 
(b} 如 困 显 著 性 水 平 是 0.01, 那么 在 和 =, 则 的 面积 是 了.4900, z1 =2.33, h F 32( 或 31.5) 在 标准 单 
位 中 是 1.98( 或 1.84), 小 于 2.33, 我 们 的 结论 是 ;在 0.01 水 平 ,结果 是 不 显著 的 . 

一 些 统计 学 家 采用 了 下 列 玉 语 :结果 在 0.01 水 平 显 著 时 , 称 为 高 度 显 著 的 ; 当 结 果 在 0.05 水 平 显 
著 而 在 0.01 水 平 不 显著 时 , 称 为 可 能 显著 的 ; 当 结 果 在 太 于 0.05 的 水 平 显 著 时 , 称 为 不 显著 的 . 

根据 这 些 术语 ,我 们 的 结论 应 该 是 ,上 述 实验 的 结果 是 可 能 显著 揭 , 所 以 对 该 现象 作 进一步 的 研究 
可 能 是 必要 的 . 
(oP 值 是 一 个 概率 , 它 是 在 随机 选择 中 正确 指明 32 张 或 更 多 张 牌 的 若 色 的 驾 率 . 纪 的 标准 化 信 ( 考 席 
到 连续 性 修正 ) 是 x =1.84. 因 此 P 值 是 P(Z 这 1.84) =0.032. 统 计 学 家 可 以 在 这 个 实验 的 基础 上 说 该 
人 有 特殊 功能 ,这 一 结论 犯错 误 的 可 能 性 大 约 在 100 次 中 有 了 次. 
一 种 专利 药物 的 制造 者 宣称 该 药物 在 8 小 时 内 减轻 变态 反应 有 90% 的 效力 . 邻 以 200 
个 有 变态 反应 的 人 作 样 本 ,该 药 对 160 AA RR. (aN 0.01 作为 显著 水 平 ,确定 制造 者 
的 主张 是 否 合 理 , (b) 求 检验 的 己 值 ? 


WF (DL Q 记 使 用 该 药 变 态 反 应 获得 缓解 的 概率 . 屠 
拒绝 域 | Hip = 0.9, 该 主张 是 正确 的 
Hp < 0.9, 该 主张 是 错误 的 . 
选用 单 侧 检验 , 因为 我 们 兴趣 在 于 用 此 药 的 人 的 缓解 比 
倒是 否 太 低 
图 7-5 如 果 显 著 性 水 平 取 0.01, 即 图 7-5 中 阴 彩 区 域 面积 为 0.01, 
z= ~2,33. 此 值 利用 上 曲线 的 对 称 性 ,可 从 问题 7.5{b) 看 到 ， 
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图 7-4 


也 可 从 表 ?-1 得 到 . 

我 们 采取 的 类 策 规 则 是 

(1) 如 果 Z 小 于 -2.33, 则 该 主张 不 合理 (此 时 拒 物 H). 

《2) 和 否则 认为 该 主张 合理 ,观测 结果 是 仅 受 随机 影响 (此 时 接受 Ho). 

如 果 H, YE, p= np =200x0.9=180,z= ~ npg = v200x0.9x0,1=4.23. 

现在 160 看 标准 单位 中 是 (160 — 180)/4.23— -4.73, 这 比 2.335 38 F, M kE h 1] 55 pe 96 Ja: 
则 ,结论 是 该 主张 不 合理 ,样本 的 结果 是 高 度 显著 的 { 参 君 习 是 7.5). 
HRE P ÉE PS -4.73)==0, 这 说 明 该 主张 几乎 肯定 是 错 的 .也 就 是 如 果 H, WE, 几乎 可 以 
肯定 使 用 该 药物 的 200 个 变态 反应 者 的 样本 , 发现 缓解 的 人 应 多 于 160. 
某 公司 生产 的 荧光 灯泡 100 只 的 平均 寿命 测算 为 1570 小 时 ,标准 差 为 120 小 时 ,如 果 p 
是 该 公司 生产 的 全 部 灯泡 的 平均 寿命 . 试 检验 wx = 1600 小 时 , 备 择 假 设 为 y 关 1600 小 
时 ,使 用 显著 性 水 平 (a)0.05,(b)0.01, 并 (c) 求 检验 的 了 值 ? 


Wk. 财 我 们 必须 在 下 列 两 般 设 中 作出 判决 ， 
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了 .8 


7.9 


概 举 与 统计 


Ho:p = 1600 小 时 ， Ha:g > 1600 小 时 
因为 251600 包含 了 大 于 和 小 于 1600 MAE, Sy (Ë H S N yn. 
(aE 0.05 显著 水 六 下 , 作 双 侧 检 验 ,决策 规则 如 下 ，; 

(1) 如 果 样 本 均值 的 = 秆 在 -1.96 至 1.96 之 外 , 则 拒绝 Ho. 

(2) 否 则 接收 H AETHER). 

这 个 考虑 下 的 统计 量 是 样本 均 慎 X, X 的 抽样 分 布 有 均 信 wx = ,标准 关 mr = a/n, RE z Mo 
是 该 公司 生产 的 全 部 灯泡 总 体 的 均值 和 标准 差 . 

在 假设 Hs。 下 ,有 y= 1600 和 ox= s/n = 120/ v100= 12, 这 里 使 用 祥 本 标准 差 作 为 5 的 估计 . 
出 于 2Z=(X -1600)/12= (1570 - 1600)/12 = 一 2.50, 落 在 -1.% 至 1.96 区 域 之 让, 故 在 0.05 显著 
性 水 平 下 拒绝 Ho. 

(b) 如 果 显 著 性 水 平 取 0.01, 则 (a}) 中 炭 策 规则 中 的 一 1.96 至 1.96 将 替换 为 -2.58 至 2.58. 那 么 由 于 
z 的 值 为 -2.50, 在 此 区 间 内 , 故 在 0.01 显著 水 平 下 琶 收 Ho( 或 暂 不 司 决 策 ). 
(c) 双 侧 检 验 的 P 值 为 P(x 所 一 2.50) + P(z222.50)= 0.0124. 这 是 H, 为 真 时 样本 均值 小 于 1570 或 
大 于 1630 小 时 的 概率 . 
在 习题 7,7 中 ,检验 假设 py = 1600, 而 备 择 假 设 用 = <1600 小 时 ,使 用 显著 性 水 平 {a) 
0.05, (b)0.01, 并 (c) 求 检验 的 P IB? 
E E 我们 在 下 及 两 假设 中 作 判 决 : 

Hoia = 1600 小 时 ， Hisu < 1600 小 时 
这 儿 应 使 用 单 侧 检验 (参看 图 7-5). 
(a) 如 果 显 闭 人 性 水 平 为 0.05, 图 7-5 中 阴影 区 域 有 面积 0.05, 则 z= -1.645, 为 此 采用 的 决策 规则 是 ， 

(1) 如 果子 小 于 - 1.645, 拒绝 Ho. 

(2) 否 则 接收 五 ,( 或 暂 不 做 类 策 }. 

由 于 在 习题 7.7(a) 中 看 到 的 * 值 是 -2.50, 比 -1.645 小 , 故 在 0.05 显著 性 水 平 二 拒绝 Ho. 注意 
这 一 决策 与 习题 7.7(aj 中 用 双 侧 检验 得 到 的 决策 是 一 样 的 . 

(b) 如 果 显 著 性 水 平 取 0.01, 图 7-5 中 的 z| 值 为 -2.33, 因此 决策 规则 为 

(DWR 十 小 于 -2.33, 拒 绝 Ho. 

(DEMEK HA RETRA). 

和 习题 7.7(a) 一 样 算出 z 值 是 -2.50, 比 -2.33 小 , 故 在 0.01 显著 性 水 平 下 拒绝 H., 这 个 决策 
与 习题 7.7{b) 中 用 双 侧 检验 做 出 的 决策 不 同 . 

可 以 看 到 与 一 个 确定 假设 H, 相 联系 的 单 侧 检 验 和 双 侧 检验 并 非 总 是 一 致 的 .由 于 在 各 种 情形 答 
验 Ho 相对 的 备 择 假 设 不 同 ,这 样 的 结果 当然 是 可 以 预料 的 . 

(c) 检 验 的 卫 值 为 PLZ< 1570) =0.0062, 它 是 H, 为 真 时 样本 平均 寿命 小 于 1570 小 时 的 概率 . 
某 生产 者 制造 的 缆绳 的 断 弄 强度 均值 为 1800 磅 ,标准 差 为 100 磅 , 今 在 制造 过 程 中 使 用 
了 新 按 术 , 认 为 断裂 强度 可 以 增加 ,为 了 检验 这 一 主张 ,内 50 根 线 强 的 样本 作 试 验 .发 现 
平均 断裂 强度 是 1850 R. (a) 在 0.01 显著 性 水 平 下 , 我们 能 否 支 持 这 一 主张 , (b} 求 检验 
a P tÈ? 
R EF (aj 必 须 在 下 列 两 假设 中 作出 判决 ， 
Ho: = 1800 磅 ,断裂 强度 实际 上 未 小 变 . 
Hi; #>1800 磅 ,断裂 强度 有 变化 . 
这 里 应 使 用 单 侧 检验 (参看 图 7-4). 在 0.01 显著 性 水 平 下 决策 规则 为 
(1) 如 果 观 测 到 的 2 值 大 于 2.33. 则 在 显著 水 平 0.01 丁 结果 是 显著 的 , 拒绝 Ha. 
(2) 否 则 接收 H (Pr b E). 
假设 Ho 为 真 时 ,我 们 发现 


7 - X-, _ 1850 - 1800 
sen _ l00/ /50 
此 值 大 于 2.33, 因此 认为 结果 是 高 度 显 著 的 ,从 而 应 支持 该 生产 者 的 主张 . 


(b) 检 验 的 P (828 P(Z223.55) =0.0002, 它 是 H, 为 真 时 ,样本 平均 断 镜 强度 等 于 或 大 于 1850 磅 的 概 


= 3.55 
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率 . 
涉及 均值 或 比例 的 差 的 检验 
7.10 两 个 班 分 别 有 40 和 50 个 学 生 , 进行 一 场 测验 .第 一 他 班 平均 分 为 74, 标 准 差 为 8; 第 二 
个 班 平 均 分 为 78, 标准 差 为 7. 在 下 列 显 车 性 水 平 下 两 个 班 的 成 绩 是 否 有 显著 差 蜡 ， 
(a)0.05,{b)0.01, 并 (ce) 求 检验 的 尸 值 ? 
WW EF 设 两 个 班 是 来 自 两 个 总 体 ,分 别 有 均 值 ai 和 pz. 那么 我 们 必须 在 下 列 假 设 间 进 行 决策 
Ho: = pa 差异 纯粹 是 随机 引起 的 . 
HE pn 两 个 班 存 在 显著 差异 . 
在 H, 下 ,两 个 班 来 自 同一 总 体 .两 样本 均值 之 差 的 期 望 民 和 标准 差 为 
of m g 2 
Mx -X, = D, Sy -x, T mi + n = da0 + sO = 1.606 
这 里 必 样 本 的 标准 差 佑 计 了 a, 和 oy, 那 么 
-本 -全 这 -2 
(ay: Z #E- 1.96 fl 1.96 区 间 外 时 ,对 两 侧 检 验 , 在 0.05 显著 性 水 平 下 结果 是 显著 的 .因此 ,我 们 认 
为 在 0.05 水 平 下 两 个 班 成 绩 的 差异 是 显著 的 .第 一 个 班 可 能 较 好 . 
(b) 对 两 侧 检 验 ,如 果 Z 在 一 2.58 至 2.58 区 间 之 外 ,在 0.01 水 平 结果 是 显著 的 .因此 我 们 认为 在 
0.01 水 平 两 个 班 间 的 差异 不 显著 . 
因为 结果 在 0.05 水 平 显著 而 在 0.01 水 平 不 显著 , 按照 在 习题 7,5 中 使 用 的 术语 .我 们 认为 结果 
可 能 显著 . 
(OMARAH P ÉY P( Z= -2.49) + P(Z 守 2.49) =0.0128, 它 是 同一 Kaka 统计 其 可 能 出 
更 的 概率 . 
7.11 50 个 很 愿意 参加 学 院 运动 会 的 男 学 生平 均 身 高 为 68.2 英寸 , 标准 差 为 2,5 英寸 , 同时 
50 个 不 愿 参 加 的 男 学 生 的 平均 身高 为 67.5 英寸 , 标准 其 为 2.8 英寸 , (a) 检 验 假 设 , 参 
加 学 院 运动 会 者 身高 高 于 其 他 男生 .(b) 求 检验 的 已 值 ? 
着 二 家 PP; (2) 我 们 必须 对 两 个 假设 作出 决策 ， 
Ho: pi = Pi 身高 间 不 存在 差异 . 
Hi: p11> 2, 第 一 群 的 身高 比 第 二 群 高 . 
在 假设 H, F 
? r fi 52 R? 
Ex =x, =0, 7X -F - m T E t 3 = 0.53 
这 里 使 用 样本 标准 差 佑 计 a, 和 ca .那么 
_ Xi- X; 68.2- 67.5 
Z= oX, x, = 0 T132 
在 单 侧 检 验 下 ,在 0.05 显著 性 水 平 ,如 果 x 值 大 于 1.645, 我 们 应 拒绝 假设 H. 因此 在 这 个 水 平 
下 我 们 不 能 拒绝 Hy. 
然而 ,如果 我 们 版 总 采用 犯错 误 概 率 是 0. 10 的 风险 ,也 就 是 10 次 中 有 1 次 可 能 ,在 0.10 水平 下 
(HERA P S P(Z221.32) =0.0934, 它 是 在 H, JAH, 观测 到 的 男 运 动员 和 其 他 男生 平均 身高 
向 的 正 差 值 可 能 出 现 的 概率 . 
7.12 在 习题 7.11 中 ,为 了 使 两 者 的 平均 身高 善 的 观测 值 0.7 英寸 在 下 列 水 平 下 是 显著 的 ， 


两 群 的 样本 量 应 是 多 少 ?” (a) BEEKE 0.05, (b)0.01. 
解 ew 假 设 每 一 群 的 样本 是 为 n .两 群 的 标准 差 保 持 一 样 ,那么 在 H, 下 ,有 az - 吉 =0， 


a Kes 2 (2. 82 _ 13. -09 - 3. 2 
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HEHE 


对 观测 到 的 平均 身高 差 0.7 荣 寸 , 有 
X, - X; 0.7 0.7. n 
Ë 5 


x x, 3.757 Sn 3.7 
(a) 要 使 观测 到 的 差异 显著 ,在 0.05 水 半 下 需要 
47Vn -1645 或 三 288 或 n > 7 


3.75 二 
EERE E a SEE E 3: 22 HS HI 78 - 50 — 28. 
(b)#r 0.01 opa BE [2 BJ 35 St TE, =E 


O72233 或 JRS 或 n>13 


因此 我 们 必须 将 每 群 的 祥 本 其 至 少 增加 157 — 50 = 107. 
A 和 B 两 群 ,每 群 有 100 个 病人 .给 A 群 某 一 种 药 , 而 不 给 B 群 ( 称 为 控制 组 ), 其 他 处 
HAMRE. SRA A 群 和 B 群 分 别 有 75 人 各 65 人 竣 盒 ,使 用 下 列 水 平 ,检验 假 
设 : 该 药 对 治疗 这 种 病 有 效 . (a)0.01, {b)0.05, (c)0.10, 并 (d) 求 检验 的 P 值 ? 
解 F 设 而 和 入 分 别 蚌 (1) 使 用 药物 利 (2) 不 使 用 药物 两 群 中 的 冯 意 比例 , 我 们 必 在 下 列 两 假设 
间 决 策 ; 

Ho: bi = pz, 观测 到 的 差异 是 随机 的 , 即 药物 元 效 . 

H: b i> py, 药物 有 效 . 

在 假设 Hs F, 


- fo. 70 x 0. 3x [h] = 0.0648 


ERMEER AR TA A EC x 653/200-070 作为 pg 的 一 个 估计 ,gq =1- p = 
0.30, 那么 


“p - 5 50 ' = Jali i] an m 


Pı- Ps _ 0.750 — 0.650 
Z= ap T oog 1.54 
1 2 


(a) 基于 单 人 出 检验 ,在 0.01 BEEKE K, AH > 值 大 于 2.33 BF, A 3E2 Ho HF = 值 仅 为 1.54, 我 
们 认为 在 这 个 显著 性 水 干 下 , 结果 是 随机 因素 引起 的 . 
(b) 基 于 单 侧 检验 ,在 0.05 BAKE K, R5 = 值 大 于 1.645 时 , 才 拒 绝 Ho. 因 此 ,我 们 斌 为 在 这 个 
显著 性 水 平 下 , 结 昌 也 基 由 随机 引起 的 . 
(c) 如 果 征 用 单个 检验 水 平 为 0.10, 则 当 = 值 大 于 1.28 时 拒绝 H . 现 这 一 条 件 被 满足 . 帮 我 们 认为 
在 这 一 .10 显著 性 水 平 下 , AMESA. 
(d)32 289 PA P(Z2:1.54) =0.0618, 它 是 Ho 为 真 时 ,x 为 1.54 或 下 有 利于 使 用 者 群 的 概率 . 
注意 ,上 面 的 各 个 结论 依赖 于 我 们 愿 家 多 大 的 错误 风险 ,如 果 结 果 确 实 是 随机 引起 的 , 而 我 们 认 
为 是 药物 引起 的 ! 第 一 类 错误 ) .我 们 很 叮 能 将 此 药 用 于 大 量 的 人 们 , 而 后 来 才 发 现 药物 确实 是 无 次 
的 .这 是 我 们 一 般 林 愿 假定 的 风险 . 
昼 一 方面 , 当 药物 确实 有 帮助 时 ,我 们 认为 它 没有 帮助 (第 二 类 错误 ) .这 样 的 结论 是 非常 危险 的 ， 
特别 是 在 人 燃 生 命 方 面 打 财 . 
如 果 在 习题 7.13 中 ,每 群 有 300 人 ,而 A 群 有 225 AEM, B 群 有 195 AWA. EZ nj 
E, 


解 F IHRE PERAR DEAA MA 225/300 0.750, 195/300 =0.650, 和 习题 7.13 中 的 一 
样 .在 Ho F, 


— - 
_ - l ll 1 = pa L) _ 
nor =O app = ra| Etj = J0.70x030x zo + 300) = 0-0374 


这 里 用 (225+ 195)/600=0.70 作为 p 的 估计 ,都 么 


Pi- P> _ 0.750 — 0.650 

op 0.0374 2:67 
HT * 值 大 于 2.33, 我 们 能 在 0.01 TEKET EAR, CRETE 0 的 犯错 误 概率 下 , 我 们 
认为 药物 有 效 .这 时 的 也 值 为 P(Z 宇 2.67) ==0.0038. 
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这 说 明 增 如 样本 量 可 以 增加 决策 的 可 洁 性 .然而 , 在 许多 情况 增加 样本 量 可 能 是 不 实际 的 .这 果 
伐 们 应 集中 精力 以 可 利用 的 信息 去 做 决策 ,必须 努力 和 不 正确 决策 的 巨大 风险 抗争 . 
7.15 从 选区 A Ë 300 iE, MERK B 取 200 张 选 票 作 样本 , 发 现 分 别 有 56% 和 48% 投 选 
E -候选 人 .在 显著 性 水 平 0.05 下 ,检验 假设 ;(a) 选 区 间 存 在 差异 , (b) 选 区 A 更 喜欢 
该 候选 人 ,(c) 求 检验 的 卫 值 ? 
解 EF ip Mp 分 别 是 选区 A 和 日 全 部 选票 中 投 选 该 候选 人 的 比例 ， 
在 假设 Ho: pi= p. 下 ,有 


#p -A 一 0, 
- /ml 二: 二 = Jo.s28 x 0.47 x {3+ L] = 0.0456 
°P, n m mn ü : 300 ' 200 


这 里 用 值 [(0.56)(300) + (0.48) (200)]/500= 0.528 fll 1— 0.528=0.,472 作为 p Ag 的 估计 ,那么 


P-P _ 0. 
Z= nan, = s "1.5 

(ay 5 b RERA SE 5 bX lB] Et E Ft, 我们 必须 在 Ho: pi = ps 和 H,: pi = po [E| fE Hi t 
R, 这 是 双 侧 恰 验 . 

基于 双 侧 检验 ,在 0.05 显著 性 水 平 下 , 当 Z 处 于 一 1.96 至 1.% 区 间 以 是 时 ,应 措 绝 H,. 现在 
Z=1.75, 在 区 间 内 ,在 这 -水平 我 们 不 应 拒 郊 矿 ,, 即 选区 间 无 显著 差异 . 
{b) 如 果 我 们 希望 确定 是 否 渤 区 A 更 喜欢 该 候 选 人 , 我们 必须 在 Hy: pi = p 和 Hi; pi > pz 间作 类 
策 , 这 是 单 侧 检验 . 

基于 单 侧 检验 ,在 0.05 显著 性 水 平 下 , 当 工 天 于 1.645 时 ,应 拒绝 Hi BORRIE Ho. E 
在 这 一 水 半 下 ,认为 选区 A 更 喜欢 该 候选 人 . 


(ce) 在 检验 (a), 值 为 P(Z<s -1.375)* P(Z221,75) = 0.0802; E 3955 (b), P lË p P (Z221.75) = 
0.0401. 


涉及 : 分 布 的 检验 


7.16 一 个 机 器 已 生产 的 垫圈 平均 厚度 应 为 0.050 英寸 .为 了 确定 该 机 器 工作 是 否 正常 ,从 中 
取 10 个 垫圈 作 样 本 ,其 平均 厚度 为 0.053 英寸 , 标准 差 为 0.003 英寸 ,在 下 列 显著 性 水 
平 下 ,检验 假设 :机 器 工作 正常 , (a)0.05.(b)0.01, 并 (ce 求 检验 的 王 值 ? 
W u 我 们 希望 判定 的 假说 为 
Hai =0.050, 机 器 工作 正常 . 
H; p 0.050, WETH RIEK . 
所 以 用 驭 侧 检 验 . 


在 假设 Ho F.8 Ta y 1-0 0S AT = 3.00. 
(9) 在 0.05 PAHEKE FERMES, EAREN UA 
CMR T E- toos zo yys 区 间 内 ,对 自由 度 10 一 1=9, 该 区 间 为 -2.26 = 2.26, 接收 Ho. 
DEMNE Ho. 
国 为 T=3.00, 8k E 0.05 水平 下 拒绝 Ho. 
(hb) 在 0.01 显著 性 水 平 下 作 双 司 检 验 . 采 用 的 决策 规则 为 
(IT É- toost 加 sw 区 间 内 ,对 自由 度 10~1=9 该 区 间 为 -3.25 至 3.25, 接 收 H.. 
(HEME Hy. 
因为 T=3.00, T 0.01 水 平 接收 Ha. 
由 于 在 0.05 水 平 是 拒绝 H,. fE 0.01 KERER ARRERA RE uj 85 T 35 8) (E 2J si 
7.5 的 术语 ), 因 此 ,可 建议 检查 机 器 或 者 至 少 再 取 些 样本 . 
COP EXPT E3) + P(T -3), 从 附 表 D 可 以 看 出 0.01< P<0.02. 使 用 软件 计算 可 求 得 
P=0.015. 


7.17 检查 一 个 公司 生产 的 六 根 强 索 , 其 平均 断裂 强度 为 7750 磅 ,标准 差 为 145 磅 ,同时 , 制 


1 
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造 商 声称 该 产品 平均 断裂 强度 为 8000 磅 . 在 下 列 水 平 下 能 否 支 持 该 制造 商 的 主张 .ka) 
0.05,(b)0.01, 并 (c) 求 检验 的 也 值 ? 
F F 我 们 必须 判定 下 列 假设 ， 
Ho: e = 8000 磅 ,制造 商 主 张 是 合理 的 . 
Hi: < 8000 磅 ,制造 商 的 主张 不 人 台 理 . 
故 用 单 侧 检 验 :在 Ho 下 ,有 


x _ 
T= Ei- /5-1- 3.86 


(a) 在 0.05 显著 性 水 平 下 作 单 侧 检 验 , 冉 策 规则 为 
(RE T KT 基站, 自 出 度 为 6-1=5 时 为 下 > -2.01, 8 Hi 
(DEWE H,. 
由 于 工 = -3.86, 故 拒 绝 H... 
(8) 在 0.01 显著 性 水 平 下 作 单 侧 检验 ,决策 规则 为 
1) 如果 工大 于 ”+0.0, 自 由 度 为 6-1=5 时 为 工 > -3.36, 接 收 H.. 
(2) 和 否则 拒绝 Hy. 
由 于 工 = -3.86, 故 拒绝 Ho. 
我 们 认为 极 不 可 能 制造 商 的 主张 是 合理 的 . 
(OP BA PITS -3.86), MEE D 可 以 看 出 0.005 之 P<0.01. 用 软件 可 算出 P=0.006. 
某 城市 一 个 地 区 的 16 个 学 生 的 智商 (IQ) 的 平均 值 为 107, 标准 差 为 10. 而 该 城 另 一 地 
区 的 14 个 学 生 的 智商 的 平均 值 为 112, 标准 差 为 8, 在 下 列 显 著 性 水 平 下 检验 两 群 人 的 
智商 间 是 咨 存在 显著 差异 . (a)0.01, (b)0.05, 并 {c) 求 检验 的 局 IË? 
S EF He Fl a, 记 两 个 地 区 学 生 的 总 体 玉 均 吞 商 .我 们 必须 判定 下 列 假 设 : 
Ho: p14 = pa, 岗 类 问 基本 涉 存 企 差 异 . 
Honte 两 群 间 存在 显 茶 差异. 


E Ho 下 ,有 
T= X. - X; 其 中 s= | ns + n53 
o Jln + l/m: dmim 2 
那么 


2 2 
| Do4 M T= sa Jie la LS 
(a) 在 0.01 PEPEKE PRURIT E- ty ss 到 10 ws 区 域 之 外 ,拒绝 Ho G hE +, + 
n2-2=16+14-2=28. 这 个 区 域 为 -2.76 到 2.76. 
因此 在 0.01 显著 性 水 二 我 们 不 能 碍 绝 Fn . 
(b) 在 0.05 DETEKTERE, WR T ERKIN- tyg E toth EÉ Hs, 对 自由 度 28 这 个 
区 域 为 -2.05 至 2.05. 


因此 在 0.05 显著 性 水 平 下 不 能 碟 绝 Ho. 我 们 认为 师 群 入 的 智商 司 不 存在 显著 差异 . 
(OP ËB P(T221.45) + P( T£ -1.45). 从 附 表 了 可 看 出 0.1< P<0.2, 用 软件 可 算出 P=0.158. 
一 个 农业 站 想 要 检验 一 种 肥料 对 小 麦 生 产 的 效用 .因此 选取 了 24 个 等 面积 的 地 块 ,其 
中 的 一 半 施 用 该 肥料 , 而 另 一 半 不 施用 (控制 组 ), 其 他 条 件 均 相 同 . 未 施用 的 地 块 的 小 
麦 平均 产 全 为 4.8 蒲式耳 ,标准 善 为 0.40 蒲式耳 , 同时 施肥 地 块 的 平均 产量 为 5.1 W 
式 耳 ,标准 差 为 0.36 萧 式 阳 ,在 下 刚 显 苦水 平 下 ,我 们 能 够 认为 由 于 施肥 可 吕 著 改善 小 
EPHE? (a)1% ,(b)5% ,并 (ce) 求 检验 的 PP Ë? 
WW EF 设 i 和 js 是 施肥 和 不 施肥 地 块 小 麦 产 量 的 总 体 平 均值. 我 们 必须 判定 下 列 假 设 : 

Horer ARERI EH. 

Hip > pn ERRET AE. 
在 Ho 下 ,有 
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= 一 一 一 一， 其 中 = 
T s vl/ni- ln; 7 


n SY + ja2S3 
Y #H| 十 nn: 2 


_ 20.40 + 12 x 0.36. _ 5.1 — 4.8 _ 1.85 
12 +12-2 0.397 x 1712 + 1/12 

(a) 在 0.0t TEKE Fee maen "q T EF Bi. E H AHE ntng -2=12+12-2 
=22 时 , 10 9g9 = 2.51. 

因此 在 0.01 显著 性 水 平 , 不 能 拒 物 Fo. 
tb) 在 0.05 显著 性 水 平 下 司 单 出 检 验 ,当天 于 +105: 时 ,拒绝 Hj. 对 自由 度 22,z0 5 = 1.72. 

因此 在 0.05 显著 性 水 平 我 们 能 拒绝 Ho. 

我 们 认为 施肥 改善 小 麦 产 量 是 可 能 显著 的 .然而 在 司 出 肥料 是 有 用 的 这 种 肯定 结论 之 前 ,还 应 再 
做 进 -- 步 的 验证 . 
(e) P 值 为 P( T221.85). MER D IAH 0.025< P <0.05, 用 软件 可 算出 已 =0.039， 


0.397 和 T 


涉及 卡 方 分 布 的 检验 
7.20 在 一 台 机 融 装 一 神 重 基 为 和 .0 AROR, 已 知 其 标准 差 为 0,25 省 司 ,现在 20 £ fl 


一 个 随机 样本 ,显示 其 样本 标准 差 为 0.32 盎司 .在 下 列 水 平 下 , 不 稳定 性 是 否 有 显著 增 
加 . (a)0.05, (b)0.01, 并 {ce) 求 检验 的 P 值 ? 
F F 我 们 必须 判定 假设 ， 

上 :6 二 0.25 复 司 ,观测 结果 是 随机 引起 的 . 

月 cy>0.25 得 可 ,不 稳 定性 增加 了 . 
样本 的 z? EE y?= ns2/a2= 20x0.322/0,252=32.8. : 
a) 使 用 单 侧 答 验 , 如果 样本 的 y? 值 大 于 gig RIE 0.05 水 平 下 拒绝 H,. 对 自由 度 v=20-1= 
19, 此 值 为 30.1. 因 此 在 0.05 显著 性 水 平 下 我 们 应 拒绝 Hy. 
ORA RARA, 如果 样本 的 x? 值 大 于 yio 我 们 在 0.01 KETE 瑟 .对 自由 庆 19, 此 信 等 于 
36.2, 因 此 在 0.01 显著 性 水 平 下 不 拒绝 HL. 

我 们 认 汶 不 稳定 性 可 能 有 所 增加 应 对 机 器 作 核 杏 . 
P IH P(y22232.B). ARR E 可 以 看 击 0.025< P<0.05, 用 软件 计算 出 P=0.0253. 


涉及 下 分 布 的 检验 


7.21 


一 个 教员 教 一 门 课程 ,有 A. B 两 个 班 .4 班 有 16 个 学 生 ,B 班 有 25 个 学 生 , 在 一 场 测 
验 中 ,虽然 4, B 两 班 的 平均 成 绩 没有 显著 差异 ,但 A 班 的 标准 差 为 9, 而 B 班 的 标准 
差 为 12. 在 下 列 水 乎 下 能 否认 为 B 班 的 离散 程度 比 A BEK? (a)0.01,(b)0.05,3F(c) 
求 检 验 的 了 iE? 


解 EF (8) 对 A BEF B 班 分 别 使 用 下 标 1 和 2. 有 5)=9,+s=12, 因 此 


x 92 = 86.4 


3 sg A 12 = 150 
我 们 必须 判定 下 列 假设 ， 
Ho: Gi = aa 观测 的 离 航 差异 是 随机 的 . 
日 | 1:02 这 1,B BEBJ AREA WEK. 
因此 决策 应 基于 单个 F 分 布 检验 ,对 样本 有 
z2 


F= 2ail -1.74 
Sy r 


日 出 度 中 分 子 是 z, =25-1-24, FEE r. = 16-1- 15.23 Ñ H BE 24,15, 0.01 KF, AEE F 可 
查 得 Fo.w =3.29, 国 此 ,由 于 下 < Fo mw, 故 在 0.01 水 半 不 能 拒绝 Hy. 
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(RRB HEF 24,15, 由 于 Fo os =2.29( 参 看 附 表 F) UEF] F< Fo ss, RE 0.05 水 平 仍 不 能 拒绝 
Ho- 
(YRA P Ë D P(F221.74), MEA FTAA p >0.05, 用 软件 可 算出 P -0.134. 
7.22 ”如 果实 际 情况 是 班 之 间 的 平均 成 绩 存 存 差 异 , 你 是 否 会 改变 习题 7.21 中 的 结论 ?解释 
你 的 回答 ， 
W cF 不 会 .因为 在 习题 7.21 中 完全 没有 合用 平均 成 绩 , 尽管 他 们 间 设 有 差异 .事实 上 我 们 并 未 
企图 决定 平均 成 绩 间 是 舍 存 在 差异 , 而 仅 次 策 成 绩 的 离散 问 是 否 存在 差异 .这 个 结论 是 可 期 望 的 . 
操作 特性 曲线 
7.23 ”参看 习题 7.2, 当真 实情 况 是 出 现 正面 的 概率 为 0.7 时 ,接收 人 硬币 是 均匀 的 这 一 假设 的 
概率 是 多 少 ? 
R Ef 很 没 H, 为 硬币 是 均匀 的 , 即 p .0.3, 当 投掷 100 次 中 出 现 工 面 数 在 39.5 至 60.5 之 间 时 ， 


接收 这 一 假设 . 当 假 设 庶 该 被 接收 而 拒 北 H, 的 概率 ( 即 第 一 类 错误 概率 ) 是 图 2-6 中 左边 曲线 下 阴 
ERRE AHI a .如 习题 7.2(3) 中 计算 的 ,表示 检验 H, 显 蔷 性 水 下 的 这 个 a E 0.0358. 


p=0,5 p=0.7 


如 果 出 现 正面 的 概 举 是 0.7, 用 正 态 曲线 表示 的 100 次 投掷 中 正面 数 的 分 布 旭 图 7-6 的 右边 曲线 . 当 
真实 情况 为 p=0.7 而 接收 H. 的 概率 ( 即 第 二 类 错误 的 概率 ) 是 画 斜 线 的 区 域 面积 8. 今 计算 这 块 面 
积 , 在 假设 p=0.7 下 ,该 分 布 有 下 列 均值 和 标准 关 : 

a = np = 10D x0.7 = 7Ü, s= v apg = v00x0.7x0.3=4.58 


60.5 在 标准 单位 中 = — = 2.07 


39.5 在 标准 单位 中 = "s š =- 6.66 

那么 ,8 为 标准 正 态 曲线 下 * = -6.66 至 z= -2.07 之 闻 的 面积 ,等 于 0.0192. 
因此 ,对 给 定 的 决策 当真 实情 况 为 p=0.7 时 ,接收 硬币 为 均匀 的 枚 设 的 机 会 是 很 小 的 . 
注意 在 这 样 的 站 题 中 , 我 们 给 定 了 决策 规则 , 从 它 吕 计算 = 和 及 .在 实际 上 作 中 有 黄种 可 能 情况 ， 
(CILJE a( 比 如 0.05 32 0.01), 制定 决策 规则 ,然后 计算 g. 
2) 确定 a 和 有 .然后 再 制定 决策 规则 . 

7.24 如 果 (a 户 =0.6,(b)p=0.8.(c)p=0.9,(d) 记 =0.4, 解 可 题 了 .23， 
解 EF (a) 如 来 p=0.6, 正 面 数 的 分 布 的 均值 和 标准 差 为 


gu — np = 00x0.6=60, z = vnpg = ¿QQ x 0.6 x 0.4 = 4.90 


60.5 在 标准 单位 中 = SÉ = 0.102 


= = x 39.5 — 60 
- it 全 二 —— =- 
39.5 在 标准 单位 中 4 90 4.18 


孝 么 ,8 为 标准 正 态 曲线 下 z= -4.18 至 z =ü.10D2 间 的 面积 ,等 于 由 5405. 
HIE, 给 定 的 决策 规则 , 在 真实 情况 为 p=0.6 时 ,接收 硬币 为 均匀 的 假 没 的 机 会 是 林 当 大 的 . 
{pb) 当 p=0.8, 那么 


h = nb = 10x0.8 = 80, = = /npq = v100 x0.08x0.2 = 4. 
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60.5 在 标准 单位 中 ~ 60.3 80 = _ 4.88 


39.5 在 标准 单位 中 = 39:58 = - 10.12 
那么 ,8 为 标准 正 态 曲线 下 >* = -10.12 至 *= -4.88 间 的 面积 , 非常 接近 0. 
(ce 与 人 b) 进 行 比较 或 做 具体 计算 , 均 可 看 到 当 p= 0.9 时 ,对 任何 实际 目的 均 可 认为 8 E 0. 
《dj 由 对 称 性 可 知 六 =0.4 与 为 =0.6 有 相同 的 8 值 , 即 有 =0.5405， 
7.25 用 图 来 表示 习题 7.23 和 7.24 的 结果 , (a)8 对 p, (b)(1 一 8) 对 p, 并 解释 ， 


W. EF 表 7-3 给 出 习题 7.23 和 7.24 中 得 出 的 对 应 给 定 的 p 什 的 8 Ë. 


oi | 02 | o3 | 04 | 05 | 
0.0000 | 0. 0000 | 0.0192 | 0.5405 | 0.9642 | 0.5405 | 0.0192 | 0.0000 | 0, 


8 是 真实 情 次 不 是 0.5 而 是 疡 时 接收 假设 训 =0.5 的 概率 .然而 当真 实情 况 是 户 =0.5 时 ,有 可 解 
释 为 :假设 应 被 接收 时 接收 p= 0.5 的 概率 .这 个 概率 等 于 1 -0.0358= 0,9642, 这 个 信也 在 表 中 . 
(的 图 7-7(a0 给 出 了 8 对 户 的 图 , 它 称 为 决策 规 册 或 假设 检验 操作 特性 曲线 或 OC 曲线 . 

从 OC 曲线 的 最 大 值 点 到 直线 8=1 PEP BS 3 a =0.0358, 即 答 验 的 显著 性 水 平 . 

一 般 , 着 OC 曲线 的 陡坡 越 陡峭 , 则 无 可 钱 避 的 拒绝 假设 的 湛 策 规则 越 好 . 


mo a= a03s8 Lo 
EJ 


fa = 0.0358 
0 m 04 0.6 Dg 10 p ° 


(b) 图 7-7(b) 给 出 了 (下 ) 对 户 的 图 , 它 称 为 总 策 规则 或 假设 检验 的 功效 曲线 .这 个 图 可 以 简单 地 将 
OC 曲线 倒 过 来 得 到 ,所 以 这 两 个 图 实际 上 是 等 价 的 . 


量 1-8 常 称 为 动 效 要 数 ,因为 它 指 未 了 - -不 检验 拒绝 假设 即 认为 是 崩 的 能 力 或 功效 .8 也 称 为 

检验 的 操作 特性 着 数 . 
7.26 一 个 公司 制造 一 种 绳索 ,其 断 型 强度 的 均值 为 300 磅 ,标准 差 为 24 磅 . 今 采 用 改进 的 新 

方法 生产 , 相信 可 增 大 断 虱 强度 的 均值 . (a) 如 果 同 意 检 查 64 根 绳索 ,设计 一 个 次 策 规 
则 ,在 0.01 的 显著 性 水 平 下 拒绝 旧 的 生产 方法 , {b) 在 (a) 中 采用 的 决策 规则 下 , 当 事 实 
上 新 方法 增 大 了 平均 断裂 强 订 , 达到 310 磅 ,而 规则 接收 了 旧 方 法 的 概率 ? 慷 定 新 方法 
标准 差 仍 为 24 BS. 
FOF (a) 设 /是 新 方法 平均 断裂 强度 . 我 们 希望 判定 下 列 恨 设 ， 

:=300 磷 ,新 方法 与 昌 方 法 一 样 . 
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Hip D300 傍 , 新 方法 比 旧 方法 好 . 

对 显著 性 水 平 0.01 的 单 侧 检验 , 有 个 述 洪 策 规则 (参看 图 7-8); 
(1) 训 果 样本 平均 断裂 蝇 度 的 > 信 太 于 2.33, 则 拒绝 HL. 
(2) 和 否则 接收 Ha. 


HT Z= Kg =- X300 文 -300+3Z, 那么 ,如 果 Z>2. 
eiin 24/ v64 


33, M| X >300 + 3{2.33) = 307.0 磅 因此 上 面 的 决策 规则 变 
300 磅 为 


0.01 


(DORR 64 根 的 平均 断裂 蝎 度 超 计 307.0 SS. 0HE Hy. 
图 7-8 (2 否则 接收 Ay. 
(bE RRR R Ho: e =300 ER Hi: = 310 磋 ). 这 两 个 假设 对 应 的 断裂 蝇 度 的 分 布 分 别 表 示 为 
图 7-9 中 左 和 右 两 个 正 态 分 布 . 


1004 3071 310 85 


E] 7-9 


当 新 方法 的 平均 断裂 强度 确实 是 310 FSI, EE rH p E BJ SE 328 AE 7-9 中 区 域 面积 p, in 
从 此 时 307.0 磅 在 标准 单位 中 是 !307.0 -310)/3= -1.00 得 出 .因此 
B = AFER F 2 A 1.00 左边 区 域 向 积 = 0.1587 
这 就 是 当 He 310 磅 风 实 为 真 时 ,接收 Ha:g = 300 磅 的 概率 , 即 犯 第 二 类 错误 的 概 替 . 
7.27 假定 断 像 强度 的 标准 侠 差 保持 为 24 磅 ,对 习题 7.26 JEE (aY OC 曲线 , (b) 功 效 曲线 . 
E # 与 三 题 7.26(b) 相 似 的 理 让 ,对 新 方法 生 严 的 平均 断裂 强度 等 于 305 磅 ,315 磅 ,等 等 情形 ， 
找 出 p tE, i, E = 305 磅 ,那么 307.0 缔 在 标准 单位 中 为 (307.0- 305)/3 =0.67, 因此， 
B = 右边 正 态 曲线 下 z 为 0.67 的 左边 区 域 而 积 = 0.7486 
按 此 法 可 得 到 表 7-4. 


f 3 7-4 
290 295 300 ; 305 3M0 | 315 320 
e | 10000 | 1.0000 | 0.9900 | 0.7486 | 0.1587 | 0.0038 | 0.0000 


(9 图 7-10(a) 给 出 了 OC 曲线 ,从 这 个 曲线 我 们 可 以 看 到 , 如 果 新 地 法 平均 断裂 强度 小 于 300 FE, dE 


290 295 wo 305 310 115 320 yg (E) 20 295 300 tags 30 315 320 8 (BE) 
(a) (b) 
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持 玫 旧 方 法 的 概率 实际 上 差不多 为 1( 当 新 方法 给 出 均值 300 障 时 , 仅 差 显著 水 平 的 0.01). 当 平 均 断 

RARA F 315 šJ , Ek Bi gk: 38 25 BE sh TRER 0, 从 而 实际 上 没有 可 能 保持 用 旧 方 法 . 

(b) 图 7-10(b) 给 出 了 功效 曲线 .可 以 像 对 Oc 曲线 一 样 做 出 解释 .实际 上 两 个 曲线 基本 上 是 等 价 的 . 
7.28 投 挪 硬币 若干 次 ,检验 假设 ;硬币 是 均匀 的 ( 即 p 一 0.5) .希望 满足 下 列 银 制 :(A) 当 假 

设 确实 正确 时 .拒绝 它 的 概率 至 多 是 0.05, (B) 当 实际 的 p 值 与 0.5 之 差 多 于 0.1 时 

(HI 220.6 或 p 志 0.4), 接 收 想 设 的 概率 至 多 是 0.05, 确定 必须 的 最 小 样本 量 ? 叙述 

最 后 的 决策 ， 


AO cp 这 里 给 出 了 第 一 类 和 第 二 类 风险 的 限制 .例如 ,满足 限制 (A) 要 求 第 一 类 错误 的 概率 至 多 


是 a=0.05, 同 时 限制 (B) 要 求 第 二 类 错误 的 概率 至 多 是 8=0.05, 图 7-11 图 形 化 地 说 明了 这 种 状 


图 ?7-11 


令 n 记 所 需要 的 样本 其 ,x 是 次 投 毛 中 出 现 正面 的 次 数 , 当 次 数 超过 z 时 将 拒绝 假设 p=0.5, 从 图 


7-11, 有 
=0.5 i}, EARR TF, 2 -5n 面积 是 0.025. 
(1) 4 p=0.5 t} 曲线 下 J AH 
=0.6 时 , 正 态 曲 hE £ 时 各 05. 
(2) *% p=0.6 t, EAH F pag p OPRAO 5 


AEE Wika (az) Dn 至 一 0.6# > 间 的 面积 等 于 0.05, (2) 中 只 是 一 个 非常 近 的 近似 、 
0.49./n 0.49vn 


注意 当 " 最 坏 " 的 情况 p=0.6 做 到 接收 概率 为 0.05 时 ,对 其 他 在 .4 和 0.6 以 外 的 p 信 会 自动 司 这 
一 概率 比 0.05 小 因此 ,表示 第 “类 错误 概率 的 这 些 概 率 的 吉 权 平均 也 会 小 于 0.05. 


—0. Sn 
其 (1), 汪 一 上 =1.96, 得 (3)z=0.5n + 0.980/7. 
) 0.5. z s A ? 


从 (2), 2 $n -1.645, 得 (9) 工 =0.6na - 0.806/7. 
D.49 J n 
那么 从 (3) 和 (4), 得 n=318.98. 从 而 样本 景 至 少 为 319, BI Jy ESTE fi 319 次 .在 (3) 和 (4) 中 令 a 
=319, 得 z=177. 


因此 从 p=0.5, xz 一 np=177 一 159.5=17.5, 我 们 采用 下 述 决策 规则 ， 
(a) 如 果 319 次 投掷 中 ,正面 出 现 数 在 159.5+17.5 范围 内 , 即 在 142 和 177 2 BJ, 则 接收 假设 
p=0.5. 
(b) 否 则 拒绝 假设 . 


HEHE 


7.29 一 台 机 器 用 于 生产 球 轴承 , 调节 平 殉 直径 为 0.574 英寸 , 标准 差 为 0.008 英寸 .为 了 确 
定 机 妖 是 否 处 于 正常 状态 ,每 两 个 小 时 取 一 个 6 个 轴承 的 样本 ,计算 样本 的 平均 直径 . 
(a) 设 计 一 个 决策 规则 ,使 人 们 能 适当 地 确定 是 否 生产 的 质量 符合 要 求 的 标准 . (b) 用 图 
表示 出 (a) 中 的 决策 规则 . I 
W Em (ayko 73% 的 置信 水 平 ,我 们 能 够 说 样本 均 信 x 必定 在 (jx 一 3ax) 到 (pz + 3ox) 或 Cp 一 
30/Ya) 到 (p+ 3of/Yn) 范 围 内 ,因为 p==0.574,a =0.008, n=6, 样 本 均值 在 99.73% 置信 水 平 下 应 


处 于 (0.574 一 0.024A/6) 到 (0.574+0.024416) 或 0.564 2] 0,584 Zt iR. 
因此 我 们 的 决策 如 下 ， 
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概率 与 统计 


(1 如 果 样 本 均值 处 下 0.564 到 0.584 区 间 内 , 则 认定 机 器 处 于 正常 工作 状态 . 


{20 否则 认为 机 恬 不 在 工 常 上 作 状 态 , 并 寻找 原因 . 


(是 样 本 均值 的 记录 可 以 按 这 些 均值 画 在 一 个 图 上 , 如 图 7.12, 此 图 称 为 质量 控制 图 ,每 -时 间 计 算 


控制 过 下 . 当 点 中 出 控制 限 之 外 (例如 图 中 星期 四 取 的 第 一 个 相 


HE, 并 应 醋 究 门 题 在 何 处 ， 


出 的 样本 均值 在 图 上 表示 为 “个 点 .只 于 点 落 在 下 限 0.564 和 上 限 0.584 英寸 之 则 ,生产 过 程 就 处 于 


本 ), 则 存 刘 其 些 事情 有 典 误 的 可 能 


— 


星期 三 


星期 五 


样本 均值 (英寸 ) 


FI 7-12 


小 面 阐明 的 控制 眼 称 为 09.73% 置信 限 ,或 简称 发 35 B. PRE F| 88 E R fttb = Të ER l iq 99% 或 


95% 限 ,具体 的 选择 依赖 实际 的 环境 . 
用 理论 分 布 所 合资 料 


7.30 对 第 五 章 习 题 5.30 的 资料 作 二 项 分 布 所 合 . 
W Fm 我 们 有 P{ 投 挪 五 以 硬币 中 正面 为 次) = (x) 一;Cprgs-*, 其 中 yp 和 q RR- RAE T 


R BEREH E E F 52 I iB AR E. E I H: E 2 BRt8 (8 p = nb =58. 
对 实 乐 的 或 观测 到 的 频数 分 布 ,正面 出 现 数 的 平均 值 为 


22 > _ (38X0) + (144)(1) + (342)(2) - (287)(3) + (164) (4) + (25)(5) — 2420 


Siz 1000 
使 理论 数 与 实际 数 相 等 ,5 户 =2.47 或 请 =0.494. 因 此 裤 合 的 -项 分 布 给 定 为 Fr)= C. (0.494): 


(0.506)° "z. 


优 度 的 赋 究 参看 习题 2 43. 


= 1000 = 2.47 


在 表 7-5 中 列 出 了 这 些 慨 率 值 ， 以 受 期 望 的 (理论 的 ) 和 实际 的 闫 数 ,这 个 汰 合 看 米 较 适宜 . 拟 合 


观测 的 频数 


38 
144 
342 
287 
164 


表 7-s 
IRC r |Ptz LASO HHA 
0 0.0332 33.2 或 33 
1 0 1619 161.9 或 162 
2 0.3162 316.2 s 316 
3 0.3087 308.7 成 309 
4 D. 1507 150.7 sË 151 
5 0.0294 29.4 sË 29 
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7.31 


7.32 


使 用 概率 图 纸 确定 第 五 章 表 5-2 的 频数 分 布 是 否 是 非常 接近 正 态 分布 . 
首先 将 给 出 的 频数 分 布 疏 写成 . -个 累积 相 
对 频率 分 布 , 如 表 7-6. 然后 在 个 特定 的 概率 
图 级 上 以 组 上 限 值 和 累积 频率 画 从 标点 , 累积 相 
对 频率 是 用 百分数 表示 的 , 见 图 7-13. 全 部 坐标 
AET ' 条 直线 上 的 程度 确定 了 给 定 分 布 对 正 
态 分 布 拟 合 的 接近 程度 ,从 图 中 可 看 到 有 一 个 正 
态 分 布 与 资料 拟 合 得 很 近 ( 参 看 与 是 7.32). 


99.9 [7 


累积 相对 频率 (%) 


E 7-6 
AET) 果 积 相对 上 烽 率 (%% ) 
小 于 61.5 5.0 
小 于 64.5 23.0 
小 于 67.5 65.0 站 
PPS 92.0 高 度 (英寸 ) 
小 于 ?3.5 100.0 


图 7-13 


对 第 五 章 表 5-2 中 的 数据 拟 合 一 个 正 态 分 布 , 
解 EF 工 =67.45 英寸 ,5=2.92 英寸 


各 项 工作 总 结 在 表 ?-7 了 中 .对 分 组 限 计算 z 值 , 当 均 值 去 和 标准 差 ; 由 习题 5.35 和 5.40 得 到 
BF,z= (z -Zr)fs. 


表 7.7 

BA 分 组 限 | 相对 分 组 EHET 每 一 组 期 望 的 观测 的 

{英寸 } = 限 的 = 值 | 从 0 到 = 的 面积 的 面积 频数 频数 
59.5 -2.72 0.4957 

多 一 经 0.0413 4.13 4 5 
62.5 -1.70 0.4554 

63—65 0.2086 20.68 $ 21 18 
65.5 -0.67 0.2486 

66—68 | -0,3892 38.92 Ë 39 42 
68.5 0.36 0.1406 

69 —71 D.2771 27.71- 28 27 
71.5 1.39 D.4177 

72 一 ?4 0.0743 7.43 sk 7 8 

| 74.5 2.41 0.4920 | 


ERUN, ESH TFA OF < 的 面积 可 使 用 附 表 C 得 到 .由 此 列 可 求 得 第 五 列 连续 , 信 间 正 
态 曲线 下 的 面积 , 当 相 应 的 x 值 是 同 符 导 时 ,是 第 四 列 连续 两 个 面 之 差 , 当 * 信和 是 蜡 导 时 , 尾 两 者 的 
和 (在 表 中 仅 出 现 一 次 这 种 状况 }. 从 一 个 图 形 立 即 可 清楚 这 一 做 法 的 原因 . 
用 总 频数 ” 乘 第 五 列 (频率 ) 的 各 项 (此 处 n= 100) 产 生 第 六 列 的 理论 的 或 期 请 的 半数 ,可 以 看 
到 这 些 信 与 最 后 一 列 中 的 实际 的 或 观测 的 频数 是 吻合 得 较 好 的 ， 

分 布 的 热合 优 度 的 考 世 见习 题 7.44， 
表 7-8 给 出 了 50 天 期 间 , 一 个 城市 出 现 的 一 日 中 汽车 事故 数 x 和 出 现 的 天 数 f, 对 该 
数据 拟 合 一 个 泊 松 分 布 . 


"1190. 


饶 举 与 统计 


表 7-8 
RRR > ! 天 数 了 
Ü 21 
1 18 
2 7 
3 3 
4 1 
e 50 


W => 事故 数 的 均值 为 


nf, 
` > 50 


21x0 18x117x213x3+1x4 45 
50 


À = 0.90 


MA, BRAT 
x -0.90 
pG ka) = CA 


! 
ER 7-9 中 列 出 了 串 故 数 为 0,1,2,3 和 4 时 ,该 泊 检 分 布 相应 的 概率 , 同时 给 出 了 发 生 z KE 


的 理论 天 数 ( 用 50 AHAMIE). 为 方 使 比较 ,第 四 列 给 出 了 实际 的 天 数 . 
表 7-9 
事故 数 = PU 次 事故 ) 理论 天 数 实际 天 数 
0 | 0.4066 20.33 或 20 21 
1 0.3659 18.30 =š 18 18 
2 0.1647 8.24 RB 7 
3 | 0-0494 2.47 EZ 2 3 
4 ' 0.0111 0.56 sË 1 1 


可 以 看 到 这 批 数 据 的 泊 松 分 布 拟 全 相当 好 . 
对 一 个 真实 的 宾 松 分 布 ,有 ?一 4. 上 鞋 面 给 出 的 分 布 的 方差 算出 为 0.97. 将 此 值 与 作为 4 的 值 
0.90 相 比较 ,可 以 进一步 表明 泊 松 分 布 这 似 这 批 数据 是 合 返 的. 


卡 方 检验 


7.34 


HHBE 200 次 ,观测 到 115 个 正面 和 85 个 反面 ,在 下 列 显著 水 平 下 ,检验 假设 ， 
该 硬币 是 均匀 的 , (a)0.05,(b)0.01, 并 (c) 求 检验 的 卫 值 ? 
解 EF 正面 和 反面 出 现 的 频数 分 别 为 +, =115, z=85. 如 果 硬 币 县 均匀 的 , 王 面 和 反面 的 期 望 频 
数 应 分 别 为 ap = 100, np, = 100, 故 
-100) , (85 — 1002 
nfi npa 100 100 
HF 33 Seti rR p - (I EL. u= -1=2-1=1. 
(a TB HEB OS x5 os 为 3.84. 从 而 由 4.50>3.84, 我 们 在 0.05 显著 性 水 平 下 , Pmi. 
币 是 均 勾 的 . 
(b) -个 自由 度 的 临界 值  o 为 6.63, 从 而 由 4.50< 6.63, 我 们 在 0.01 显著 性 水 平 卡 ,不 能 拒绝 假 
设 :硬币 是 均匀 的 . 
我 们 认为 更 测 的 结果 足 可 能 显著 的 , 硬币 可能 不 均匀 .此 方法 和 前 曾 所 用 六 法 的 比较 见习 题 
7.36 的 疗法 1. 


= 4.50 


7.35 


7.37 


FEE BEDE E -191° 


(OP E P(y°224.50) 从 附 表 E TA iL 0.025<P<0.05. H šK ru] 3 E P =0.039. 
对 寺 题 7.34 使 用 耶 茨 修正 ， 


W = (修正 ) = z-l-apı|-0.5)? ， ilez- npal -0.5)? 


nPI npr 
-LUH5-100| -0.53 , (85-100| -0.5}7 _ (14.5)? , 4-5) 4 a05 
100 300 100 — 100 : 


修正 的 上 W 0.04. 


”由 于 4.205>3.84 而 4.205< 之 5.63, 企 习题 7.34 中 的 缚 论 没 有 变化 .与 前 面 的 方法 的 比较 参看 旨 
KM 7.36 WJ ih 2. 


利用 二 项 分 布 的 正 凑 近似 解 避 题 7.34. 
解 <= 在 硬币 为 均 旬 的 假设 下 , 措 一 校 碎 市 200 次 , 出现 正 面 数 的 均值 和 标准 差 为 


u = np = 200 x0.5 = 100 和 ce = snp = v200 x 0.5 x 0.5 = 7.07 

方法 1 
115 在 标准 单位 中 = (115 — 1D0)/7.07 = 2.12 

使 用 0.05 显 苦 性 水 平 下 的 两 侧 检 验 , 如 果 z EAF - 1.96 Z| L. 96 E. [E] 2 F, UET 273 5] ñi 
假设 .而 0.01 水 平 对 应 的 区 间 是 一 2.58 到 2.58. 和 习题 7.34 的 结论 一 样 ,我 们 在 0.05 k F F B 
假设 ,而 在 0.01 水 平 下 不 能 拒绝 假设 .P X 0.034. 
注意 ,上面 标准 化 的 值 的 平方 (2.12)2 =4.50 与 习题 了 ,34 中 得 出 的 x: 值 相间 .在 有 两 个 分 组 的 
卡 方 检验 中 总 有 这 样 的 结果 (参看 习题 7.60). 
方法 2 使 用 连续 必修 正 , 多 于 115 次 正面 等 价 于 114.5 以 上 的 正面 ,那么 114.5 在 标准 单位 中 为 
(114.5 一 100)/7.07=2.05. 这 导致 与 方法 1 相同 的 结论 ,修正 的 P 值 是 0.04. 
广 意 ,这 个 标准 化 的 信和 的 平方 (2.05)? = 4.20, 与 使 用 耶 菊 连续 修正 的 z? 修正 值 相同 .对 有 两 个 
分 组 使 用 耶 获 惨 正 的 卡 方 检验 总 有 这 样 的 结果 . 进 —2 p] 58 JE 7.60. 
表 7-10 Z| ih f B -— Er 2 -f- 120 次 观测 的 频数 和 期 望 的 频数 . (a) 在 显著 性 水 平 0.05， 
检验 假设 : 航 子 是 均匀 的 .(b) 求 检验 的 卫 信 . 


表 7-10 
面 上 点 数 1 2 3 4 5 6 
观测 频数 


期 望 频数 


E 


W Fa 


x = (x een + (rz -aea 4 EF tpa + (z; rea + (>s -re + zs = 
„85-20% (7-20? _ U5-20¥ , (23-20) _ (24-20)? (16 - 20) 
20 20 20 20 20 20 
HF SRAN ¿= 6( ATAS 1,2,3,4,5,6),v= 记 一 ]=6 一 1 二 $5.5 个 自由 度 的 临界 值 
妇 计 是 11.1, 那 么 出 5.00<11.1, 我 们 不 能 拒 物 该 奶子 是 均匀 的 假设 . 
对 5 个 自由 度 , zw = 1.15, M) 好 =5.00>1.15. 及 这 -不 等 可 符 到 这 样 的 见解 :该 骨 子 不 是 非 
常 杰 出 地 均匀 ,我 们 带 一 点 点 疑问 去 审查 它 . 
(本 检验 的 P EE p(y2225.00), ARE E 可 看 出 0.25< 了 <0.5, 用 软件 可 算出 P=0.42. 
在 一 个 250 个 数字 的 随机 数 表 中 , 数字 0, 1,…,9 的 分 布 如 表 7-11.(a) 是 否 观 测 分 布 
与 期 望 的 分 布 显著 不 同 ? (b)P 值 是 多 少 ? 


a sal (17-25)2° (31-25)2 (29-25)2 (18-25)2 (36-25)2 _ 
W sano) p-a tO 35 ta ta ut = 23.3 


= 5.00 


+ 192 ， 


概率 与 统计 


表 7-11 
数字 Ü | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
观测 频数 | 17 | 31 29 18 14 20 | 35 | 30 20 36 


期 望 频 数 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 


[+ 


对 自由 度 "= 下 -1=9 临 界 值 y og=21,7, 而 23.3 沁 21.7, 因 此 我 们 认为 在 0.01 显著 性 水 
测 分 布 与 期 望 分 布 显 著 不 问 . 因 此 在 那 张 表 上 存 一 些 疑 问 ， 
(bP WB P(X2223.3), ARR E 可 以 看 出 0.005< P<D). 们 ,用 软件 可 算得 P=0.0056. 
AHRI N tR (Mendel) Zie., 观测 到 315 粒 饱 满 向 且 为 黄色 ,108 粒 饱 满 而 
且 为 绿色 ,101 粒 干 缩 黄色 ,32 粒 干 绾 绿色 , 艰 据 他 的 遗传 学 理论 , 这些 数 的 比重 应 为 
9:3:3:1. 有 没有 什么 证 据 怀 疑 他 的 理论 .(g) 亚 著 性 水 平 0.01, (bD BEKE 0.05, 3# 
(ok P IË? 
解 =m 梳 豆 的 总 数 是 315+108+101+3 近 =556. 期 望 的 比例 是 :3:3:1, 我 们 可 期 望 


观 


16 x 556 = 312. 75 愧 满 黄色 m x 556 = 104.25 十 缩 黄色 
Š x 556 = 104.25 愧 满 绿色 j x 556 = 34.75 干 缩 绿色 


那么 


; _ (315 — 312.75)2 , (08 - 104.25)? , (Q01 ~ 104.25) , (32 — 34.75} 
L 312.75 104.25 104.25 34.75 


于 分 类 数 k= 4, 自由 度 为 v=4-1=3. 
(a) 在 0.01 KF, XÍ v--3, xi 有 9 一 11.3, 故 我 们 不 能 碟 绝 他 的 理论. 
(在 0.0 水 平 ,对 "=3, zs=7.81, 故 我 们 也 不 能 拒绝 他 的 理论 . 

我 们 认为 该 理论 与 实验 是 一 致 的 . 

注意 ,对 自由 度 3, yhes = 0.352, Ti 人 =0.470>0.352, 因 此 ,虽然 - 致 是 好 的 , 而 观测 的 结果 还 
有 一 些 可 推 完 的 抽样 误 营 . 
OP 值 为 PC7Y220.470) .了 从 附 表 王 可 以 看 山 0.9< 卫 <0.95 .软件 计算 可 得 卫 =0, 巡 . 
-AET FERENT, 它们 有 站 种 不 同 的 颜色 : 红 , W. 黄 , 绿 . 今 从 缸 中 随机 最 汕 12 
个 作 样 本 ,下 2 个 红 的 ,5 个 梅 的 ,4 个 黄 的 , 1 个 绿 的 .检验 假设 : 饶 中 各 色 弹 子 有 相同 
的 比例 ,并 计算 P IË. 
解 rp 在 有 相同 的 比例 的 假设 下 ,12 个 球 各 颜色 的 期 望 数 是 3. 
由于 该 期 望 数 比 5 小 , 袁 接 用 卡 方 近似 是 不 正确 的 .为 了 避免 出 现 这 样 的 问题 ,可 组 全 这些 分 类 ， 
使 每 类 的 期 望 数 至 少 为 5. 

如 有 果 我 们 希望 拒绝 假设 ,组 合 各 类 时 应 有 明显 证 据 反 对 该 假设 ,在 我 们 的 情形 ,将 分 类 组 合 为 “ 红 
RR MERR” ERAH, 这样 该 样本 两 类 中 分 别 有 3 个 和 9 个 弹子 .这 时 在 假设 下 每 类 的 期 望 数 
#6 i 


= 0.470 


_ £2 A 
z = 8 9 2 -8 -3 
对 "=2-1=1 yi g = 3.84. EE, Æ 0.05 显著 性 水 平 , RIIT REESE RE 0.10 水 平 ,能 拒 
绝 假 设 ), 但 可 以 理解 为 在 各 色 球 有 相同 比例 时 观测 结果 仍 可 能 是 随机 引起 的 , P EA P3) = 
0.083. 
男 解 ”使 用 耶 获 修正 ,我 们 有 
_ _ 2 _ _ 2 2 
z = 13 61 0.52 (9 s: 0.5 _ 2 25 
这 将 引导 出 与 上 面相 辣 的 结论 .由 十 耶 获 修正 总 是 使 x? 值 减 小 , 这 个 结论 是 自然 的 , 这 时 P 5 P 
(2,1)=0.15. 
如 果 尽 管 频数 太 小 仍 贞 接 使 用 卡 方 近似 , 则 


= 2.1 
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7.41 


7.42 


: 2 
x 一 Q -+ (5 > + (4 7% + 【1 73 2 3.33 


T P {E 0.34. 

由 于 v=4 一 1=3, 好 =7.81, 我 们 会 得 到 上 面 一 样 的 结论 .但 不 幸 的 是 由 于 频数 太 小 ,用 卡 方 
近似 是 无 说 服 力 的 .因此 当 组 全 类 别 的 方法 不 能 利用 时 ,必须 依靠 涉 及 多 元 分 布 的 一 些 精 确 的 在 率 方 
法 . 

EIRT 360 次 ,观测 到 74 次 七 点 和 24 次 十 一 点 .使 用 0.05 显著 性 水 平 ,检验 假 

设 : 届 子 是 均匀 的 ,并 求 出 PP IË? 

S u 一 对 骨 子 可 出 现 36 种 状态 ,七 点 在 其 中 有 种 ,和 芥 和 十 一 点 在 其 中 有 2 种 .那么 ,P( 出 七 点 ) 
6_1 sn 2_1 i _ 

=36” é POI Ae ia T jg AE 360 次 投掷 中 ,出 现 七 点 的 期 望 数 为 (360) = 60, 出现 十 

一 点 的 期 户 数 为 (360) = 20, 故 


2 4- 60): (22 - 20) 
x = Pri + z0 = 4.07 


相应 P (8 8 0.044. 
出 于 y=2 一 1=1, Xx? w= 二 3,84. 那 么 因 4.07>3.84, 应 拒绝 锅子 是 均匀 的 假设 . 然 亲 使 用 耶 获 修 
正 ,我 们 有 


2 C74-601-0.5) (124-201-0.522 _ (13.5 2 (3.52 
X 《修正 ) = 60 + 20 Z æ 1 x ` 


3.65 
EE PA 0.056. 

国 此 , 基于 修正 的 六 ,我 们 不 能 在 0.05 6 iF FEB. 

一 般 , 像 这 里 那样 的 太 样 本 , 使 用 耶 获 收 正 证 明 比 不 收 正 的 结果 更 可 常 .然而 , 当 修 正 的 * 很 接 
近 临 界 值 时 , 依 促 这 一 个 还 是 另 一 个 散 出 决策 ,我 们 仍 会 迟疑 不 湛 . 这 时 ,特别 是 在 0.05 水 平 下 , 取 更 
多 的 观测 增加 样本 量 可 能 是 最 好 的 办 法 ,否则 我 们 可 以 在 其 他 的 水 平 ( 比 如 0.10) 拒 绝 假设 中 
调查 了 320 个 有 5 个 孩子 的 家 庭 , 男 该 数 和 女孩 数 的 分 布 见 表 7-12. (a) 这 个 结果 与 生 
男生 女 概率 相等 的 假设 是 否 易 全 , (b) 样 本 结果 确定 的 P 值 是 多 少 ? 
W EF a) 


it p 是 生男 的 概率 ,g =1 ~ p EERIE BE2 (5 男 ),(4 男 1 女 ) (5 女 ) 事 件 的 概率 是 一 
项 展开 中 相应 的 项 
(p + q)' = p +5pg+10pg + 100222 + 5pq* + qs 


当 p-g- 方 ,有 
POS 0 女 ) ={ 


1 


PUS 1 =s L) (二 | = š, POR 4 女 ) = (十) 1) -S 


P (3 8 2 女 ) sof EP 1-9 POS 5 女 ) =- [+] - Z 


那么 一 家 庭 中 有 5, 4,3,2,1 和 10 个 男孩 的 期 望 家 庭 数 分 别 为 用 320 乘 上 列 各 概率 , 为 10, 50, 


全 ”该 题 似 乎 应 采用 二 个 分 组 的 卡 方 和 检验 , 即 “ 七 点 ",“ 十 一 点 "和 * 其 他 点 ”. 一 一 译 者 注 
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100,100, 50, 10. 因 此 
2 _ (80 — 10)? (56 — 50)? , 8100 - 100} 48- 100) 
10 50 100 100 
, 0 -0 48 ma = 12.0 
由 于 对 v=6 一 1=$ 个 自由 度 , ys = 1l.1,y1 = 15.1, 因 此 我 们 能 在 0.05 水 平 拒绝 假设 ,而 在 
0.01 水 平 不 能 拒绝 盘 设 .从 而 我 们 认为 天 本 结果 基 可 能 显著 的 ,男孩 和 女孩 的 出 生 可 能 不 等 . 
(b)P fË 2 P(y2212.0) =0.035. 


7.43 使 用 卡 方 检验 确定 习题 7.30 中 资料 的 拟 合 优 度 . 
解 == 


33.2 161.9 316.2 308.7 
2 2 
4 
由 于 计算 期 望 频数 中 使 用 的 估计 出 的 参数 个 数 日 m= 1( 即 一 项 分 布 的 参数 p), 有 v=&-1 m 
—6—-1-1-4. 
对 ，=4, X55=9.49. 因 于 资料 的 拟 合 是 好 的 . 
AF s= 4, zs=0.311 因 此 ,由 于 YY2=?.54>0.711, 拟 合并 非 好 得 令 人 惊异 . 
P Ë EL P(2227.45)= 0.11. 
7,44 确定 习题 7.32 中 资料 的 拟 合 优 度 ， 


2_ (5-4.13)2 _ (1820.68)? (42-38.922 (27-27.71) (8-7.43X2 _ 
Eo r-i t we t 0959 


由 于 计算 期 望 频数 中 使 州 的 估计 出 的 参数 的 数目 m =2{ 正 坊 分 布 的 均值 y MRE), 有 ，= 
k-1-2=5-1-2=2. 

对 ,=2, yi os=5.99, 因 此 我 们 认为 资料 拟 合 得 非常 好 . 

对 :=2, X60 4s 二 .103, 那 么 由 丁 x*=0.959>0.103, 该 拟 合 也 非 极 好 . 

P HÆ P (22220.0959) = 0.62. 


z _ (28 — 33.22 (144 -—161.922 (342 -316.2)2 (287 308.7)? 


列 联 表 


7.45 对 习题 7.13 使 用 卡 方 检验 . 
Ñ 问题 的 条 件 均 写 在 表 7-13 中 . 零 假设 M 是 药物 无 效 这 时 如 表 7.14 所 指明 的 , 在 每 一 群 
人 中 痊愈 者 期 望 数 为 70, MTEI RNA 30. H, 的 叙述 等 价 于 : 症 爷 与 使 用 药物 是 独 立 的 , 即 分 
址 独立 的 . 


表 7-13 观测 的 频数 


BE gg RER 总 数 
mA 75 2 10 
(使 用 药物 ) š 0 
"p 65 l 35 
(未 使 用 药物 ) 190 
总 数 140 60 í 200 


FECE iL ST 


表 7-14 五 ,下 的 期 望 频数 


ER RE 总 数 
FA 
70 30 100 
{使 用 药物 } 
FB 70 30 100 
(REAA) 
trd 140 60 200 


2 _ 2 _ 2 _ 2 
> _ (75 i + (65 — 70) + (25 - 30) + (35 asi = 2.38 


70 30 

为 确定 自由 度 的 个 数 , 考虑 表 7-15, ARRA DR, 它们 和 表 7-13 AR 7-14 一 样 , RE REZ 

着 的 4 个 单元 小 格 中 仅 有 一 个 位 置 是 自由 的 , AAA EARE, 8) F 03 He EE R Fi 35 BB 03 5 
数 惟一 地 确 灾 ,因此 自由 度 是 1. 


表 7-15 
ES REM 总 数 
# A | 100 
群 BB | 100 
总 数 140 60 200 


对 自由 度 1,02 95 3.84, 由 于 = 2.38<3.84, 我 们 认为 在 0.0 显著 性 水 平 结果 不 显著 .因此 
在 这 个 水 平 不 能 拒绝 再 .我 们 认为 药物 无 效 , 或 者 暂 不 决策 等 竺 进一步 试验 ,观测 频率 对 应 的 P të 
为 Pty*: 守 2.38)=0.12. 
EE, y = 2.38 是 习题 7.13 中 获得 的 z 值 , x = 1.54 的 平方 .一般 在 2x2 的 列 联 表 中 样本 比重 
的 卡 方 检验 .与 前 面 使 用 正 态 近似 的 比重 之 差 的 显 蔓 性 检验 是 等 价 的 . 

同时 也 应 注意 此 处 的 己 值 0.12 B JE 7.13 P (B 0.618 的 2 倍 . 一 般 一 个 单位 的 2 检验 等 
价 于 使 用 y 的 两 侧 检验 .例如 ,和 > 六 gs 对 应 到 y> Xo Ma y< - yn. H + 2x2 F y? E x 值 的 
平方 ,这 时 与 z 是 同一 个 数 ,因此 ,0.05 水 平 的 用 x° 的 拒绝 域 等 价 于 用 z 的 在 0.10 水 平 的 双 侧 检 
验 的 指 绝 域 . 
用 那 敬 修 正解 习题 7.45. 
解 r= 和 2( 修 正 ) = Š 5-0 051 ( — (233005 


(35-30! -0.5) 
30 


1.93 
相应 的 也 值 为 0.16. 

因此 ,在 习题 7.45 中 的 结论 不 变 , 只 要 注意 划 陡 旋 修正 总 是 减少 了 x? 值 而 增加 了 PP 值 ,很 容易 
HAEE. 
R 7-16 给 出 了 三 位 教员 X, Y, Z 考试 中 通过 的 和 未 通过 的 学 生 数 .检验 假设 :三 位 教 
员 未 通过 前 学 生前 比例 相 等 . 


表 7-16 观测 频数 
x z B 
通过 50 47 56 153 
AE 5 | 14 | 8 | 27 
总 数 55 61 64 180 


W E 在 Ho 下 ,三 个 教员 未 道 过 的 学 生 的 比例 相同 ,未 通过 比例 应 为 27/180=15% ,通过 比例 为 
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85% . 表 ?7-17 列 出 了 H, 下 的 期 户 频 数 ， 


表 7-17 号 ,下 的 期 望 频数 


x Y z 总 数 
通过 |85% of 55= 46.75 | 85% of 81 = 51.85 | 85% of 64= 54. 40 153 
| : 
未 通过 15% of 55= 8.25 15% of 61=9.15 15% of 64= 9.60 : 27 
1 
总 数 55 61 64 180 
EIRA 
2 _{50—46.75)? (47 -51.857 (56 — 54.40) (8 - 8.25)2 
x 46.75 51.85 54.40 8.25 
u4- 9.15)  (8-9.60)" 
tol 1 960 4.84 


为 了 确定 白 由 度 , 考虑 表 7-18, 它 和 表 7-16 AR 7-17 一 样 但 仅 给 出 了 总 数 .显然 在 第 一 列 的 空 


单元 小 格 中 促 一 个 自 出 的 位 痛 , 而 后 第 一 列 和 第 三 列 各 空格 公有 一 个 是 自由 的 ,其 他 空格 将 为 指明 的 
总 数 惟 一 确定 .因此 ,这 时 自由 度 是 2. 


由 十 yis =5.99, 故 在 0.05 水 平 不 能 拒绝 Ho RT 焙 % =4.61, 如 果 我 们 愿意 采 
一 次 犯错 误 的 风险 ,在 0.10 水 平 我 们 应 拒绝 Ho. P 入 为 P(y2224.84)= 0.089. 
7.48 H— T hxk 的 列 联 表 , 说 明 自由 度 的 个 数 为 (h 一 1)(& 一 1). 
Ë BF 妥 个 单元 小 格 存在 +-1 个 独立 的 总 数 .从 而 白 由 度 的 个 数 是 要 求 的 


hk - (h + k - 1) = (hk — (E 1) 
METER BBS EE shj 1 SB, LEAREN. 否则, MEARE hh) 
MERENAH. 

7.49 表 7-19 列 出 一 张 2x2 列 联 表 ,说 明 


2 nlab: 一 6 


] 10 次 中 有 


Sk PS (SY 


表 7-19 观测 结果 


E r 如 习题 7,45 - 样 ,在 零 假 没 下 期 望 的 缚 果 列 在 表 7-20 h. 
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表 7-20 期 望 结果 


I T 
niñaf mn HB a Ft nA 
! Ninyin ninpi n "p 
总 数 ! Til na M” 
— _ ll +o | 
那么 
2 2 
2 (a; minafn) (az 一 mana fn) (bi nnp/n) Cba- nanp/n) 
X= nina fn nanan niñnn/ n ning mn 
但 是 
nina (aj t billart az) aiba- arbi 
_ a + _ 
m n t dı + bi + aat b. n 
nana ning nana _ uib aab 
a, 一 =b -—— b; 
n n n n 
内 此 可 以 写成 
， ， ， > , 
2 z] @ib2 — arbi? | — | ciba agh)" n [ atb ab? 
x nita n ! nina) n | ning! n ! 
+ -| arba 一 azh)? 
nng ni ! 
可 简化 成 
2 
(1) 1 _ Alard: arbi) _ A 
* ningnang Hinnang 


其 中 A= ab; dd n = a, + s> 十 bit bn m =artbimnə m azt ba namat a np— bth. 


WREE Hua 66 r, ORR 


oap 
(2) PUE) = nai ael 


ninnan 
7.50 对 习题 7.45 中 的 资料 ,说 明 习 题 7.49 的 结果 . 
解 üz I.4 中 ,a1=75, a2=25,81=65, 52=35,n1= 140, n,- 60, na 100, nn = 100, z = 
200. 代入 习题 7.49 DOR, M 


2 _ 200(75 x 35 - 25 x 65)° 2.38 
Y 7 i40x60x100x100 = 


EARE T, WRA S 7.46 相同 的 结果 . 


1 12 
pam S 
7.51 说 明 涉 及 两 个 样本 比例 的 卡 方 检验 等 价 于 使 用 正 态 近 似 的 比例 之 差 的 显著 性 检验 ( 参 
看 本 童 比例 之 差 的 检验 )， 
解 EF 设 Pi 和 PP 是 其 个 样本 中 的 比例 ,P 为 总 体 的 比例 ,参照 习题 7.49, 有 
(1) Pisi P=, 1-P =i 1- p= 2 
(2) p= 1-p=a = 
从 而 
(3) m= mPi aamnP, b=a(t-P), 62=n2(1- P) 
(4) na = nb, ns = nq 


使 用 (3) 和 (4), 由 习题 7.49, 有 
2 nlab: 一 abi F _ nln P n,(1 一 P,) 一 n. Pon (1 _ P.,)]° 
x ninang ni nnpng 
_ mina (P, — Ps)’ (P, 一 了) 
nbq (CU + ln) 


(H n = n) + n>) 
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它 是 本 章 第 (10) 式 中 统计 量 Z 的 半 方 . 


列 联系 数 
7,52 对 习题 了 ,45 列 联 表 求 列 联 系数 ， 
解 u= c- | 2.38 L /0.01176 = 0.1084 


q EN TNR. 07 
7.53 对 习题 7.13 中 可 能 的 2x2 表 求 的 最 大 值 . 
E se 当 两 促 分 类 是 完全 相依 时 出 现 C 的 最 大 值 .此 时 ,服药 者 将 全 部 闪 全 ,而 不 服药 者 将 不 疼 
A. 其 列 联 表 如 表 7-21. 


表 7-21 

E EEM 总 教 
ËA j 

100 j 0 100 
(使 用 药物 》 | 
HB 0 100 100 
{ 林 使 用 药物 } 

总 数 100 100 200 


HJ EM TEM, n u tE B5 2853 26 50, 故 


3 —50) ¿(0 - 50)2 一 5)2 (109 - 5032 
2 (100-50)? {0-507 (0-50) t 0) 
X = 56 to 5 1 5 + — 5 


= 200 


那 和 C HIRATA vy GE + n) = v2007(200+ 200) =0.7071. 
`, 对 行 数 与 列 数 均 为 至 的 一 个 完全 相依 的 列 联 表 中 , 仅 在 左上 至 右 下 的 对 角 线 上 出 现 非 零 
的 单元 小 格 频 数 .此 时 ,有 Cus = v (A-A. 


7.54 一 位 教师 给 出 一 个 10 道 是 非 题 的 小 测验 .为 了 检验 假设 ;一 个 学 生 完 全 依靠 猜测 ,使 用 
FIRR: (让 如果 对 7 道 题 或 更 多 , 则 该 生 不 是 猜测 , (让 如 果 对 7 道 题 以 下 , 则 该 生 是 
猜测 . 求 当 假设 正确 时 被 拒绝 的 概率 . 
解 ew 设 p= 止 确 辐 答 - 道 题 的 概率 . 
10 道 题 中 有 z BO ES80 83 Cpg E gl- p. 
在 假设 下 p=0.5( 学 生 随 机 犹 测 ). 那么 
P(7 道 或 更 多 正确 ) = P(7 道 正确 ) — P(8 道 正确 ) + P(9 道 正 确 ) + P(10 道 正确 ) 


sued] +] toch] |+] c+] c [+] 
=0.1719 
内 此 , 当 学 生 实际 上 是 猜测 而 认为 他 不 是 猜测 的 概率 为 0.1719. 这 就 是 第 一 类 错误 的 概率 . 
7.55 在 习题 7.54 中 , 当 实际 为 p= 0.7 时 , 求 接收 假设 p =0.5 的 概率 ， 
解 EF 在 假设 p=0.7 下 ， 
P( 少 于 7 道 正 桶 ) =1 - P(7 道 或 更 多 正确 } 
=I- oCr(0.7)00.3 + C 0.7)5(00.3)2 
+ 1 Cs(0.7)"(0.3) + ioCaof0.7)0| = 0.3504 
7.56 在 习题 7,54 中 , 当 实际 的 p 值 为 下 列 各 数 时 , 求 接收 假设 p =0.5 的 概率 . (a) p=0.6, 
(b)p=0.8,(e)p=0.9 (d)p=0.4,(e)p=0.3, (D p=0.2,(g)p =0.1. 
解 üm (3) 如 果 ¿= 0.6, REAA 


FEE PERENTA 
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7.58 


7.59 


1 一 [P(7 道 正确 )+ P(t8 道 正确 )+ PC9 道 正确 ) + POREH) 
= l- [wr0.67 0.4) + C, (0.6)8(0,4)2 + 6 C.(0.6)° (0.4) + 0C10(0,.67%] = 0.618 
(b), (c), (的 结果 可 燃 似 直 求 得 , 今 列 在 表 7-22 中 , 表 中 亦 列 出 习题 7.55 中 p=0.7 的 相应 值 . 
这 个 概率 就 是 第 二 类 错误 的 概率 8. 表 中 也 将 p=0.5 时 从 习题 了 .54 得 到 的 8=1 一 0.1714=0.828 
列 在 其 中 ， 


Rn 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 
0.989 | 0.945 | 0.828 | 0.618 | 0.350 | 0.121 


使 用 习题 7.56 的 结果 构造 了 对 户 的 坐标 图 ,这 是 习题 7.54 中 决策 规则 的 操作 特性 曲 
线 . 
解 r 图 7-14 给 出 了 所 要 求 的 疼 , 它 与 习题 7.27 的 OC 曲线 类 似 . 如 果 要 画 (1- 有 A) 对 p 的 决策 


规则 的 功效 曲线 , 也 易 蓝 得 .该 图 指明 当 实 际 为 p 涯 0.8 时 ,给 定 的 决策 规则 对 拒绝 p=0.5 RAN 
的 . 


02 0.4 0. 0.8 10 P 


图 了.14 


投掷 一 校 硬币 6 次 ,6 次 蕴 出 现 正面 ,能 香 在 下 列 水 平 下 认为 该 三 币 显著 不 均匀 ? 
W EF (a)0.05,.[b)0.01. 考 虑 单 仙 和 双 仙 检验 . 
设 户 是 一 次 投掷 中 出 现 正 所 的 概率 .在 侵 设 H i: p 0.5 下 ( 即 俩 币 是 均匀 的 )， 


f(z) = P06 次 中 x 次 下面) = sc:| 村 | 二 | “= e 


P . ; 1 6 1520 156,1 

那么 出 现 正面 为 0,1,2, 3,4,5 和 6 次 的 概率 分 别 是 57， 57,863， a ga iaa 

单 侧 失 验 我 们 希望 对 假设 Ho: p=0.5 和 Hi: p>0.5 作出 判断 .由 于 P(6 IK W SIE B) = 去 = 
0.01562, 和 上 (出 现 5 次 或 6 次 正面 ) = £ + =0.1094,# 0.05 水 于 我 们 能 拒绝 Ho, 但 在 0.01 水 于 
不 能 拒绝 { 即 观 测 结果 在 0.05 呈 显 著 的 ,但 在 0.01 5). 


双 侧 检验 ”我 们 希望 对 假设 Ho;p ==0.5 和 要,;p 关 0.5 作出 判断 .由 于 P( 出 现 0 次 或 6 次 正面 }= 
高 + 去 一 0.03125, 故 在 0.05 水 平 能 拒绝 Ha 而 在 0.01 水 平 不 能 拒绝 . 
如 果 在 习题 7. 和 8 中 出 现 5 次 正面 , 解 该 问题 . 


8 F 单 便 检验 由 于 


P(iH 现 5 次 或 6 次 正面 )= É + = À =0.1094 


. 200 ， 概率 与 统计 


WTE 0.05 或 0.01 式 平均 不 能 拒绝 Ha. 
观 侧 检验 ”出 于 


P( 出 现 0 次 ,1 次 或 5 次 ,6 次 正 频 )= 2| Z) = 0.2188 
故 在 0.05 K 0.01 水 平均 不 能 丰 绝 He. 
7. 的 说明 仅 有 两 个 分 组 的 卡 方 检验 等 价 于 本 章 前 面 对 比例 的 显 苦 性 检验 ， 
S 晤 如果 已 足 样本 由 分 组 | 的 比例 , 户 是 相应 总 体 比例 ,” 是 总 的 频数 ,可 用 表 7-23 描述 这 种 
状态 -那么 按 定 多 
y OPY laU- P) ntl- p) 


n Hg 
mr P pY nP _ , ]2 _ zi 1 1 oan pP- 2 _ (P _ p) 
m nq mC. T tT] py pgfan 
HAER IL SE (5): sei Z Py E. 

表 7-23 
1 1 总 数 

W| yy _ aF | nii- P) _ r] 

HUNN | ap | n 


7.61 B XLX, X, 有 用 项 分 布 , 期望 频数 为 apo npo tt npe M Yi, 了 Y, 是 相互 
独立 的 泊 松 分 布 变 莽 ， 参数 分 别 为 A 二 mbi, À, = nps, À, 一 Apps 证 明 当 给 定 Y. + 
Ye 1: + Yi =n BE. (Yi, Yonu YORDA TEX, X... XX,) 的 多 项 分 布 . 
证 明 EF (Y4, Yoon, Y, WIK AAR RO 
Cap Pre "NT Capa 2e 加] (npe)j he 7 
y! J y! ] -[ M! ] 
atat Api pio pb =A 
31! yal rye! e 
其 中 使 用 了 pt pa+… + pp 一 1. 我 们 所 求 的 条 件 分 布 为 
(2) P(Yi- yp Yo ya Ya yl Yit Yatt Y; = n) 


P(Y i= yl Y; yr, Y, yM Yit Ya t-r + Yi n) 
PLY t Yate t Y, = n) 


(1) P(Yi- Ya a Ya= 2) = | 


现在 由 {1} 得 (2) 中 分 子 有 值 
np pe ph _ 


silyl ea! ° 
AEE ARIJE 4.94 知 Yi + Yato -~ Yi 本 身 是 一 个 泊 松 变 莉 ,参数 为 npt npt np 
=n. Ë. bk t 
ne " 
n! 
这 样 {2) 变 成 


Rb 
AFE Xa oo AOR ENDAR PURO). 
7.62 使 用 习题 7.61 的 结果 , BE ka (21) ste 2.6 5riFEt 2 有 近似 卡 方 分 布 . 
M F 按照 原状 在 本 章 (22) 式 限制 下 , 多 项 分 布 变 址 (Xi, XX;, …, Xi) 是 相依 的 , 处 理 (21) 式 比较 


HDE. 然而 , 习题 7.61 告诉 我 们 可 用 给 定 Yi + Y at r Yis n 的 相互 独立 泊 松 分 布 变 量 Yi, 
Yonn Y RÆ Xp Xa on .因此 ,将 (21) 式 写成 


(1) e= | |Y- 


— 12 12 
=] +| | +o | H 
vA! ZÀ ， ' Ju 
当 n—coBf, 2 38065 , 值 赵 向 ce， HY 2 Ar rh DER E g (335011), A 


yil yo! 


n! 
moy] PTPR ph 


~ 
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(2) Xe 
这 里 Z, Zo. Z, 是 相互 独立 正 态 变量 , 均 俏 为 0, 方 莽 为 1, 它们 的 分 布 是 在 下 列 事件 下 的 条 件 分 
布 ,该 事件 是 


(3) VMIt /AZyt + Saa 或 Spt yS partt / Z, =0 
或 者 考虑 到 随机 变量 是 连续 的 , 该 事件 是 
(4) | iZ + y paite + V p Z | < 


让 我 们 用 Ftz) 记 自由 度 为 v Ëi— F Fr Bt 8 S RDAS. MAREEN -个 适当 
的 v, 有 
(6)  P(ZI+ Zit e + iarl] S AZt y ply te + pz | <£) 
(A 
POUSA I Spiet ZZ, |e) 


=F, (r) 
使 用 几何 直观 很 容易 得 到 (5) 式 .首先 定理 4-3 说 明 2Z3+ 23+… + Z1 J 33 bk y di E: p A= B E 
卡 方 分 布 .由 于 对 每 一 Z, BEARRA 2r) 12, 2 Ë: 


， 2 
(6) F,(z) = (2x) 下 和 | ë tataan RW q. day dz, 
这 rT i= 
其 次 , (5) 式 中 的 分 子 有 
2 2 2 
(7) 分 子 = (2r) Serz fef eT Tt dzidza dey 
4 k N 


于 


Ln Pyrat Ba < 
现在 回忆 一 下 解析 几何 .在 三 维 空间 中 , yt + yit 585; a 2 代表 一 中 心 在 原点 ,半径 为 a 的 球体 , 同时 
ayi tasya + a3X3=0 是 一 个 通过 原点 的 平面 . 它 的 单位 法 向 量 直 (ol, a2, a3) .图 7-15 显示 了 这 两 
个 几何 体 的 交集 . 当 一 个 函数 仅 依赖 从 原点 计算 的 距离 时 , 即 

f(r), 其 中 = /yl+ i+ Š 
在 这 个 贺 面 积 上 或 者 在 这 一 面积 上 的 整个 洲 板 内 积分 时 , 其 积分 值 显 然 与 a1, wz, aa 确定 的 方向 余 苦 
完全 独立 . 换 和 句 话说. 一切 通过 原点 的 平面 给 出 相同 的 积分 . 


(a, a,,a3) 


图 7-15 


在 (7) 中 使 用 类 似 的 结论 ,这 里 原点 为 中 心 的 超 球 和 通过 原点 的 超 平面 相交 , e-" ?在 这 个 交集 上 积 
分 , 故 可 选用 方便 的 p 值 .我 们 选 


Pr = bz = e = hai 


从 而 使 用 (6) 式 得 到 


_ i 
(8) PPO) 22 fef e itat a- deder dey 1028) 


tas + 
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=(2z)'U2F,  (r)(2e) 
因子 2e fE 4838 00 5 BE. 
为 了 计算 (5) 式 和 的 分 母 ,我 们 注意 随机 变量 
W = /bZ + V PrZ2 + "° + Jb, 
RIE2SARKHOB SE E F EL 002RYESH E), H 
ECW) = SPU) + SP0) 4 o + / 500) = 0 
Varl W) = pil} t pall} os + p (1) = 1 
因此 , W MEERE qO wW)= (2r) 12, w MU 
(9) H= P(| W|I<e)= $0)(2e)= (2z) 12/28) 
(9) LRG), MERKAR, 其 小 v=- 1. 
上 面 的 “证明 ”( 可 以 微 待 很 产 格 ?附带 地 说 明 每 “个 加 在 * 值 上 前 线性 限制 (也 就 是 在 Y 值 上 或 
X 值 上 的 限制 ) 将 y? 的 自 出 度 践 少 1. 这 为 本 章 前 面 给 出 的 决策 规则 提供 了 基础 . 


外 充 习 题 


利用 正 态 分 布 作 均值 和 比例 的 检验 


7.63 


7.64 


7.65 


7.66 


7.67 


7.68 


7.69 


7.70 


7.71 


PAFA , 监 两 种 阐 子 .为 了 检验 两 种 颜色 的 比例 相等 的 假说 , 有 放 回 地 抽取 64 个 撞 子 作 样 本 , 记 
孙 其 颜色 并 采 月 下 述 决 策 规则 :(1)? 当 抽出 的 红 弹 子 数 在 28 至 36 之 间 时 ,接收 假设 ; (2) 否则 拒绝 假 
没 .5a) 求 当 假设 为 真 时 拒绝 该 假设 的 概率 , OAAR cai Su ( cH 3k B ays E, 

{a} 在 习题 7.63 中 如 果 你 要 求 当 假设 为 真 时 拒绝 该 假设 的 概率 至 多 为 0.01, 即 显著 性 水 平 为 0.01, 你 
应 采取 什么 样 的 决策 规则 ? (b) 厅 什 么 吐 信 水 平 你 会 接收 流 假 设 ? (cec) 如 果 显 著 性 水 平 是 0.05, 你 应 
采取 什么 样 的 关 策 规则 ? 

根 定 你 之 望 在 习题 7.63 中 检验 红 弹 子 比 例 大 于 监 弹子 比例 的 假设 . (a) 你 将 到 什 么 作 零 根 设 ,什么 是 
备 择 假设 ?”(D) 你 将 用 单 侧 还 是 故 侧 检验 , 为什么?《e) 如 果 显 著 性 水 半 屁 0.05, 你 采用 什么 决策 规 
则 ?dy 如 果 显 著 性 水 了 是 0.01, 采 用 奸 么 决策 规则? 

HR -ARF 190 次 ,七 点 出 现 23 次 .检验 很 设 : 骨 了 上 是 均匀 的 .(a)? 用 双 侧 检验 ,(b) 用 单 侧 检验 . 愉 验 
使 用 0.05 姑 著 忻 水 六 .讨论 一 下 ,你 是否 中 喜欢 某 一 个 ,为 什么 ? 

在 显著 性 水 平 0.01 下 解 习题 7.66. 

一 个 制造 商 宣称 :他 供给 某 厂 的 设备 全 少 oss 符合 规格 . 考 理 200 台 设备 作 样本 , 发现 18 台 不 符合 规 
恪 .在 下 询 显 著 竹 水 平 检验 该 人 的 主张 .(a)0.01,(b)0.05， 

从 已 往 的 试验 握 发 现 , 某 一 给 定 品 牌 的 线 的 平 沟 抗 断 强度 是 9,27 AR. IRE 81.48 a]. B. 36 fE 
线 的 样本 中 得 到 样本 平均 抗 断 强度 为 8.93 但 司 . 能 否 在 显著 性 水 半 (a0.05 或 Lb)0.01 F, K b eb ay 
差 了 吗 ? 

在 大 量 的 学 校 乌 对 学 生 进行 一 门 课程 测验 , 平均 战绩 为 74.5, 标准 差 为 8.0. 在 某 一 特定 学 校 有 300 个 
学 生 参 加 该 门 课 程 测验 ,平均 成 绩 蚌 75.9. 在 0.05 水 平 下 讨论 这 个 结果 的 显著 性 .从 fay 单 便 检 验 的 观 
点 , fb) 从 双 侧 柠 验 的 观点 , 季 纳 解释 这 些 校 验 中 的 结论 . 

在 显著 性 水 平 9.01 下 同 管 习题 7.70. 


涉及 均值 和 比例 之 差 的 检验 


7.72 


入 三 生产 的 100 个 电灯 泡 样 本 有 半 均 寿命 1190 小 时 和 标准 差 和 小 时 .了 厂 生产 的 75 个 灯泡 样本 有 
平均 寿命 1230 小 时 和 标准 差 120 小 时 .在 显著 性 水 平 (a)0.05, (b}0,01 F, 两 种 灯泡 的 平均 寿命 是 否 
有 显著 差异 ? 

使 用 显著 性 水 半 (a)0.05, (5b)0.01 REJEA 7.72 th B 厂 灯 泡 是 优 于 A 厂 灯泡 的 假设 .解释 本 题 与 习 
题 7.72 中 的 提问 间 的 差异 ,本 题 的 结果 与 习题 7.72 的 结果 争 盾 吗 ? 

在 “所 小 学 进行 的 几 音 考试 中 .32 个 男孩 的 平均 成 绩 为 72. 标准 差 为 8, 同 时 36 个 女孩 的 平均 成 绩 为 
715, 标准 卷 广 6. 检验 假设 :女孩 的 神 音 成 绩优 于 男孩 ,使 用 显著 性 水 平 (10.05, (by0.01 

在 小 麦 牛 产 中 检验 -种 肥 料 的 效力 ,一 处 田地 被 分 成 50 块 等 面积 的 方志 . 一 切 分 配 表 明 土 壤 , 光照 等 
党 剧 是 相同 的 ,新 的 肥料 用 看 30 块 田 地 二, 另 30 块 用 旧 的 肥料 .使 新 肥料 的 地 块 半 均 每 氛 收 朗 
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18.2 匡 式 耳 和 标 崔 差 0,653 芋 式 耳 ,施用 旧 了 肥料 的 地 块 平 均 考 收 为 17.8 蒲式耳 和 标准 差 0,54 MAF. 
检验 假设 ,新 肥料 比 日 肥料 好 ,使 用 显著 性 水 平 (aj0.05,(b)0.01. 

7.76 随机 取 A 机 器 生产 的 200 MET, B ALAE M 100 个 螺钉 作 样本 ,分 别 发 现 19 个 和 5 个 次 品 .检验 
BR: oQ MARARA, (bB 机 器 比 4 机 器 好 .使 用 0.05 显著 性 水 平 . 


涉及 学 生 氏 : 分 布 的 检验 


7.7 某 公 司 已 往生 产 的 电灯 汇 平 均 寿命 为 1120 小 时 ,标准 差 为 125 小 时 , 今 从 最 近 生 产 的 一 批 灯 泡 中 取出 
8 只 作 样 本 , 测 得 平均 寿命 为 1070 小 时 , 答 验 假设 ;灯泡 的 平均 寿命 没有 变化 ,使 用 显 获 性 水 平 
(a)0.05,(b)0.01. 

7.78 在 习题 7,77 中 ,检验 假设 jy = 1120 小 时 , 相对 的 备 择 假设 为 x < 1120. 8 M E 3 EK F-(a)0.05, 
(b)0.01. 

7.79 某 合金 产品 的 生产 规格 要 求 23.2% 的 钢 .10 个 产品 样品 的 分 析 显 示 平 鬼 铀 舍 23,5% ,标准 差 为 
0.24% .在 显著 性 水 平 (ay0.05, (b)0.01 下 ,能 认为 读 产 品 符合 规格 吗 ? 

7.80 在 习题 7.79 中 ,检验 假设 :平均 铜 售 率 比 要 求 的 规格 高, 使 用 显著 性 水 平 (a)0.01, (b)0.05. 

7.81 一 个 效率 专家 主张 在 生产 过 程 中 引进 一 种 新 型 机 器 , 他 能 够 实质 性 地 减少 生产 所 需 的 时 间 . 由 于 涉及 
机 器 维护 及 管理 等 时 间 的 增加 .感到 除非 生产 时 间 能 减少 至 少 8,0% , 否则 他 们 不 能 引进 ,6 次 具体 试 
验 表 明生 产 时 间 碱 少 了 8.4% ,标准 卷 为 0.32% .检验 候 设 ;应 引进 新 的 生产 过 程 .使 用 显著 性 水 平 (a) 
0.01,(b)0.05, 

7.82 ”对 两 种 类 型 A 和 3 的 化 学 溶剂 ,测试 它们 的 pH 信 ( 洲 剂 的 酸碱度 }) .分 析 A ü5 ó 4-EE R Si 3E3J pH iË 
7.52, 标准 差 为 0.024. 分 析 也 的 5 个 样品 有 平均 pH 值 7.49, 标准 善 为 0.032 .使 用 0.05 显著 性 水 平 ， 
确定 两 种 溶 章 的 pH 信 是 否 有 差异 ， 

7.83 在 一 个 班 上 对 12 名 学 生 进 行 一 项 心理 学 测试 ,平均 成 绩 是 78, PRESS 6, 同时 在 另 一 个 班 上 15 个 学 
生 的 平均 成 绩 是 74, 标准 善 为 8. 使 用 0.05 显著 性 水 平 ,确定 第 一 群 是 否 优 于 第 二 群 ， 


涉及 卡 方 分 布 的 检验 


7.84 ”一 个 公司 生产 某 种 缆绳 ,其 抗 断 强度 的 标准 差 为 240 磅 . 现 引进 缆绳 的 一 种 新 的 生产 过 程 ,抽取 现 生产 
的 8 根 线 强 作 样 本 , 样本 标准 差 为 300 磅 .研究 产品 的 离散 程度 是 否 有 显著 改进 . 使 用 显著 性 水 平 
(a)0.05,(b)0.01. 

7.85 一 个 城市 的 年 度 温 度 用 每 个 月 的 第 15 KAPARE 65 E B 3: ER. 症 过 去 的 100 年 间 该 城市 年 度 
温度 的 标准 差 为 华氏 16", 在 最 近 的 15 年 中 ,年 度 温度 的 标准 差 为 华氏 10* ,检验 假设 :该 城市 的 年 度 温 
度 比 以 往 变 得 更 少 变 化 了 .使 用 显著 性 水 平 (a}0.05, (b)0.01. 

7.86 在 习题 7.77 中 ,20 个 电灯 泡 的 样本 显示 寿命 的 标准 差 为 150 小 时 . 你 认为 这 不 平常 吗 ?作出 解释 . 


涉及 下 分布 的 检验 


7.87 两 个 样本 分 别 包含 21 个 和 9 个 观测 ,其 方差 分 别 为 Y=16 和 缉 =8. 检 验 假设 ;第 一 个 总 体 的 方差 比 
第 二 个 总 体 的 方 着 大 .使 用 显著 性 水 平 (a)0.05, (b)0.01. 

7.88 ”如 果 两 个 样本 分 别 包 合 60 个 各 120 个 观测 , 解 习 题 7.87, 

7.89 在 习题 7.82 中 ,我 们 能 否认 为 丙种 溶剂 的 pH 值 的 离散 程度 存在 显著 差异 ,使 用 显著 性 水 平 0.10. 


操作 特性 曲线 


1.90 参看 习题 7.63, 当 真实 的 红 弹 子 的 比例 p 取 值 为 (a)0.6,(b)0.7,(c)0.8,(d)0.9, (e)0.3 时 ,确定 接收 
红 、 蓝 弹子 比例 相等 的 假设 的 概率 ? 


7,91 用 图 面 出 习题 7.90 的 结果 , (a)8 p (b) (1 一 PB) 对 pp. 像 习题 7.25 那样 比较 这 些 图 .可 将 红 、 蓝 弹子 
类 亿 考 虑 成 正面 .反面 . 


质量 控制 图 


7.92 以 往 一 生产 者 制造 的 某 种 线 有 平均 断裂 强度 8.64 斑 司 ,标准 善 1.28 但 司 ,为 确定 生产 是 否 稳定 ,每 3 
小 时 取 16 段 线 作为 样本 测量 其 平均 断裂 强度 . 作 下 列 拉 制 限 的 质量 控制 图 ,(aj)99.73% 或 3r, (b) 
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99% , (c)95% , HAREE IH . 
7.93 公司 牛 产 的 螺 订 太 结 有 3% 为 次 品 .为 维护 生产 的 质量 ,每 4 小 时 测量 200 AER RT EEE. XT 
每 个 样本 的 次 品 数 画册 1a)99%5 , Ch}95% 的 控制 限 . 注 意 此 时 仅 需 要 上 控制 限 . 


用 理论 分 布 拟 合资 料 
7.94 对 表 ?-24 的 资料 作 二 项 分 布 拟 合 ， 


7.95 对 习题 5.98 的 资料 作 正 访 分 布 所 全 

7.96 对 习题 5.100 的 资料 作 正 访 分 布 杞 合 . 

7.97 对 习题 ?.44 的 资料 作 泊 松 分 布 报 合 ,并 将 它 与 使 用 二 项 分 布 的 拟 合 进行 比较 . 

7.98 从 1875 年 至 1894 年 20 年间, 在 10 个 普 便 士 军团 中 ,每 年 每 个 军团 被 马 跑 死 的 人 数 统计 如 吉 7-25. 对 


资料 作 泊 松 分 布 拟 合 . 
表 7.25 
Ü 1 2 3 4 
f 109 65 22 3 1 
卡 方 检验 
7.99 RR- AET 60 次, 出现 37 次 正面 和 23 欣 反面 .检验 假设 ;硬币 是 均 甸 的 .局 用 显 次 性 水 平 (a}0.05， 
(b)0.D1. 


7.100 f#EHJHE2E26 F 3E7JS 2.99. 

7.101 一 群 教员 在 一 段 狼 时 间 内 对 … 门 课程 的 给 分 有 12% H A. 18% X B, 40% 8 C, 18% 为 D, 12% 未 通过 . 
现在 一 个 新 教员 在 两 学 期 内 对 该 课程 给 分 为 22 个 A,34 + B,66 4 C, 16 4 D, 12 个 未 通过 .在 0.05 
显著 性 水 半 下 , 懈 定 该 新 教员 的 给 分 是 理 与 己 往 其 他 人 的 分 数 结构 一 致 . 

7.102 KRZA RH 240 次 , 餐 次 记录 正面 出 现 数 . 表 7-26 给 出 了 记录 结果 , 并列 出 了 醒 币 尽 均 名 的 假 
设 下 相应 的 期 望 线 昌 .在 0.05 显著 性 水 乎 下 检验 这 个 假设 ， 


表 7.26 
0 个 正面 | 1 个 正面 | 2 个 正面 | 30ER 
观测 频数 | 24 | 108 95 23 
期 望 频数 30 90 90 30 


7.103 某 一 周 从 - ' 个 公共 图 书馆 异 出 的 书 的 数目 见 表 7-27. 检 验 假 设 ; 借 出 的 书 的 数 习 与 星期 几 无 关 . 俩 用 
显 莹 性 水 六 (a)0.05, (b)0.01. 


表 7.27 


昆 期 一 | 星期 二 | 星期 :上 星期 四 


135 108 120 


7.104 — ME rd 6 个 红 弹子 和 3 TAR f. BIAR PERE A, i sk FE AET, 如 此 进行 
120 次 , 结果 的 统计 见 表 7-28, (a) 求 出 期 望 频数 , (h) 存 0.05 显著 性 水 平 确定 观测 结果 是 否 与 期 望 结 
果 一 致 . 


星期 五 


供出 的 图 书 数 
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$ 7-28 


抽取 数 61 


7.105 从 4 台 机 器 生产 的 螺钉 中 ,每 台 戎 机 抽取 200 个 ,发 现 次 品 数 分 别 为 2,9, 10,3, 0.05 BEKEF, Ba 
定 机 器 是 否 有 显著 差异 . 


7.106 (a) 使 用 卡 方 奏 验 确定 习题 7.94 资料 的 拟 合 优 度 ? (b) 使 用 0.05 最 著 福 水 平 ,确定 拟 合 是 奋 “ 非 党 
H”? 

7.107 使 用 卡 方 检 验 确 定 下 列 资料 的 拟 合 优 座 ? (a) 习 题 7.95 的 资料 ,(b) 习 题 7.96 的 资料 .对 每 个 使 用 
0.05 显著 性 水 平 ,确定 拟 合 是 否 "非常 好 ”， 

7.108 使 用 卡 方 检验 确定 下 列 资料 的 拟 合 优 度 ? (a 3JBi 7.97 的 资料 , (b) 习 题 7.98 的 资料 . 你 的 (a) 的 结 
果 与 习题 7. 106 HARARE? 


列 联 表 


7.109 表 7-29 记 录 了 实验 室 用 动物 作 抗 某 种 疾病 预防 注射 效力 的 研究 结果 .使 用 (a)0.01, (b)0.05 显著 性 
水 平 ,检验 假设 :预防 注射 与 未 作 预 防 注射 群 之 间 无 差异 ,也 就 是 预防 注射 与 这 种 疾病 是 独立 的 ， 


$ 7-29 


7.110 用 耶 落 修 正解 习题 7.109. 
7.111 有 4 和 了 两 群 学 生 , 进行 一 门 考试 , 表 7-30 列 出 了 两 群 学 生 的 通过 和 未 通过 数 ,使 用 (a)0,05, (b) 
0.01 显著 性 水 平 ,检验 假设 ;两 群 不 存在 差异 .并 用 耶 获 修正 解 习题 . 


表 7-30 


7.112 对 一 群 地 她 没有 睡 好 的 病人 , 一些 人 给 安眠 药丸 , 其余 的 给 糖 丸 (他 们 全 都 认为 得 到 安眠 药 九 ), 过 后 
间 他 们 药 克 是否 有 帮助 ,这 些 人 的 反映 统计 在 表 7-31 中 ,假定 全 部 病人 所 述 营 是 真实 的 , 检验 假设 ， 
安 眼 药丸 与 糖 坟 没有 差异 .二 用 0.05 EFKE. 


表 7-31 


-206° 概率 与 统计 


7.113 ”在 一 项 有 国家 重要 性 的 提案 中 ,民主 和 共和 阵营 的 投票 统计 在 表 7-32 P, 在 ta)0.01, (b)0.05 显著 
性 水 平 , 检 验 假设 :对 这 一 提案 的 态度 两 党 问 没 有 差异 . 


表 7 了 -32 


7.114 表 ?7-33 列 出 了 一 群 学 生 的 数学 和 物理 成 绩 统 计 ,检验 假设 :物理 成 绩 与 数学 成 绩 是 独立 的 .使 用 fa) 
0.05,(b)0.01 显著 性 水 平 . 


表 7-33 


7.115 为 了 确定 驾驶 者 的 年 龄 是 否 影响 他 们 卷 入 的 汽车 事故 数 ( 包 括 全 部 小 事故 ), 进行 了 调查 , Pt SL 138 
7-34. 在 (a)0.05,(b)0,01 显著 性 水 平 .检验 假设 :事故 数 与 驾驶 者 年 龄 独立 .抽样 调查 中 的 什么 样 的 
可 能 的 异议 的 原因 或 其 他 考虑 可 能 影响 你 的 结论 ? 


表 7-34 


列 联系 数 


7.116 表 7-35 列 出 了 200 位 女士 作 样本 的 头发 和 了 眼睛 颜色 的 关系 .(a) 写 出 不 用 和 用 耶 获 修正 的 列 联系 数 . 
{b) 将 (a) 中 的 结果 与 最 大 的 列 联系 数 作 比较 . 


38 7.35 


7.117 KFAR TERMER REE EARRA (8) 习题 7.109 的 资料 , (b) 习 题 7,111 的 资料 ， 
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7.118 EHAA 7.114 的 资料 的 列 联 系数 . 
综合 问题 


7.119 A,B 两 个 罐子 含有 相同 数目 的 弹子 ,但 各 岗 中 红 、 白 弹子 的 比例 是 未 知 的 , 今 分 别 从 两 个 钠 中 各 取 
50 个 弹子 作 样 本 , A 的 样本 有 32 个 红色 ,了 的 样本 有 23 个 红色 .使 用 显著 性 水 平 0.05. 检验 假设 ， 
(a) WR h£ AHATEA, (bA 中 红色 的 比例 大 于 吾 中 比例 ， 

7.120 在 习题 7.54 中 ,在 下 列 显著 性 水 平 下 , 赣 使 教员 肯定 一 个 学 生 不 是 依 千 猜 测 , 问 该 生 至 少 必须 正确 回 
管 多 少 个 问题 7 (a)0.05,(b)0.01,(c)0.001,(4)0.06. 

7.121 一 枚 硬 市 投 挪 8 次 ,有 ?次 出 现 正面 .你 能 拒绝 硬币 是 均 名 的 假设 吗 ? 使 用 双 侧 检验 和 显著 性 水 平 
(a)0.05,(b)0.10,(c)0.01. 

7.122 在 一 所 大 学 中 以 往 很 长 时 间 内 , 一 门 物 理 课 程 中 成 绩 为 A 的 百分数 为 10% .现在 某 一 学 期 中 一 群 
300 个 学 生 中 有 40 4 4, 检验 该 结果 的 显著 性 ,使 用 显著 性 水 平 (a)0.05, (b)0.01. 

7.123 使 用 A 品牌 的 汽油 ,5 辆 相似 的 汽车 在 同样 的 条 忻 下 每 加 仑 半 均 行驶 英里 数 为 22.6, 标准 差 为 0.48. 
使 用 B 品牌 平均 行驶 英里 数 为 21.4, 标 准 差 为 0.54, 用 显著 性 水 平 0.05, 研究 是 否 4 品牌 比 B 品牌 
每 加仑 可 行驶 更 多 的 里 程 

7.124 在 习题 了 .123 中 , 基 否 品牌 B 比 癌 牌 A 在 每 加 仑 行驶 英里 数 上 有 更 大 的 不 稳定 性 ? 进行 解 流 . 


补充 习题 答案 


7.63 (a)0.2606. 

7.64 (a) 和 如果 取出 的 红 弹 子 数 在 22 至 42 之 间 , 则 接收 很 设 , 否则 拒绝 假设 .(b)0.99.(c) 如 果 取 出 的 红 弹 于 
数 在 24 至 40 之 间 , 则 接收 假设 ,否则 拒绝 很 设 ， 

7.65 (a)(Hy:p=0.5)( Hi: p2>0.5), (b) A MN. (ce}) 如 果 取 出 的 红 弹 子 数 大 于 39, NEAR Ho 否则 
接收 假设 H (W EL 52), (由 如 果 取出 的 红 弹 子 数 大 于 41, 则 拒绝 H,, 否则 接收 HIRERE). 

7.66 (a) 在 0.05 水 平 不 能 拒绝 候 设 ,(b) 在 0.05 KESBIESS BZ. 

7.67 在 (a) 或 (b) 中 ,0.01 水 平时 均 不 能 拒绝 假设 . 

7.68 ”使 用 单 仙 检验 ,在 两 种 水 平均 能 拒 纺 该 主张 . 

7, 的 ”是 -在 两 种 水 平 对 每 一 情形 使 用 单 侧 检 验 . 

7.70 ”在 单 信和 双人 出 检验 两 种 情况 下 ,结果 均 是 在 0.05 水平 下 显著 的 ， 

7.71 “在 单 侧 检验 中 , 结果 在 0.01 水 平 下 是 显著 的 , 但 在 双 侧 检验 中 不 是 . 

7.32 (a), tb) 不是， 

7.73 ”在 两 种 水 平 的 单 侧 检验 中 , 均 显 示 BARETA RM. 

7.74 ”在 0.05 水 平 的 单 便 检验 中 ,差异 是 显著 的 ,但 在 0.01 水 平 不 显著 . 

?7.75 ”在 两 种 显著 水 平 , 单 何 检验 均 显 示 新 肥料 比较 好 . 

7.76 (ga 在 4.05 水 平 的 下 侗 检验 显示 执行 的 质量 没有 差异 , (b) 在 0.05 水 平 的 单 侧 答 验 显示 B 的 执行 不 

MAH. 

7.77 ”在 两 种 水 平 下 的 双 侧 检验 均 不 能 证 明 平均 寿 症 有 变化 ， 

7.78 在 0.05 和 0.01 两 种 水 平 下 的 单 侧 检验 均 指 明 平 均值 没有 了 减少， 

?.79 在 两 各 水平 下 的 双 仙 检验 均 显 示 产 品 不 符合 规格 . 

7.80 ” 存 两 种 水 平 下 的 单 侧 检 验 均 显示 铜 的 平均 含量 高 于 规格 要 求 ， 

7.81 如果 显 著 性 水 平 采用 0.01, 单 侧 检验 显示 不 应 引进 该 过 程 ,但 是 如 果 显 著 性 水 平 采用 0.05, 则 应 引进 
该 过 程 . 

782 ”在 显著 性 水 平 0.05 使 用 双 侧 检验 , 不 认为 酸碱度 同 存 在 差异 . 

7,83 ”在 0.05 显著 性 水 平 下 使 用 单 侧 检验 , 我们 应 认为 第 一 群 不 比 第 二 群 优秀 . 

7.84 在 两 种 水 平 下 , 离散 程度 闻 表 钢 出 的 增长 是 不 显著 的 . 

7.85 在 0. 的 水 平 下 ,表现 出 的 减少 是 显著 的 , 但 是 在 0.01 水 平 下 ,不 显著 . 

7.86 在 0. 好 水 平 下 ,应 认为 这 个 缚 果 是 不 平常 的 ,但 在 0.01 水 平 ,不 应 认为 不 平常 . 

7.87 在 两 种 水 平 下 , 均 不 能 认为 第 一 个 方 装 比 第 二 个 天 . 

7.88 ”在 两 种 水 平 下 , 均 能 认为 第 一 个 方差 比 第 二 个 大 . 
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不 存在 . 

(a)0.3112,(b)0.0118,(c)0,(d)0,(e)0.0118. 

(a)8.64 土 0.96 寿司 , (b)8.64 £0.83 #E8|, (c)8.64 + 0.63 #7]. 

(a)6, (by4. 

f(z)= L C,.,(0.32)”(0.68)1 ,期 望 频数 分 别 是 32,60,43,13 和 2. 

期 望 频数 分 别 是 1.7,5,5,12.0,15.9,13.7,7.6,2.7,0.6. 

期 望 频 数 分 别 是 1.1,4.0,11.1,23.9,39.5,50.2,49.0,36.6,21.1,9.4,3.1 和 和 1.0. 
期 望 频数 分 别 是 41.7,53.4,34.2,14.5 和 4.7， 


faja LEET E 108.7,66.3,20.2,4.1 fl 0.7. 
在 两 种 水 平 下 , 雹 不 能 拒绝 假设 . 

结论 与 前 一 题 一 样 . 

该 新 教员 的 给 分 结构 与 已 往 其 他 人 不 一 至 (事实 上 , Bit k UL SE 08 3 JSE kt, 可 能 是 出 较 好 的 教学 技 
能 或 较 低 的 标准 或 者 这 两 种 因素 造成 的 ). 

不 存在 理由 拒 饮 假 设 :该 硬币 是 均 色 的 . 

在 两 种 水 平 下 , 均 无 理由 拒绝 假设 . 

(a) 分 别 为 10,60, 50,(b) 在 0.05 显著 性 水 平 下 , 不 能 拒绝 居 设 :观测 结果 与 期 望 铺 果 一 致 
在 4.05 水 平 下 差异 是 量 著 的 . 

(a) 拟 合 是 好 的 , (b} 不 是 “非常 好 ”. 

(a) 拟 合 是 “非常 好 ",(b) 在 0.05 水 平 拟 合 是 拙劣 的 . 

(a) 在 0.05 水 平 拟 合 很 抽 络 , 国 为 二 项 分 布 给 出 了 资料 的 一 个 拟 合 优 度 , 这 些 与 习题 7,106 是 符合 
的 . 

(b) 拟 合 是 好 的 但 不 是 “特别 好 ”， 

在 0.05 水 平 能 拒绝 殷 设 ,但 在 0.01 水 平 不 能 . 

相同 的 结论 . 

在 两 种 水 平 下 均 不 能 拒绝 假设 . 

É 0.05 水平 下 不 能 韦 绝 很 设 . 

在 两 种 水 平 下 , 均 拒 绝 假 设 . 

ARPE F, EARR. 
在 两 种 水 平 下 , 均 不 能 拒绝 假设 . 

(ai0.3864,0.3779( 用 隘 蒋 修 正 )， 

(al0,2205,0.1985( 修 正 ),(b)0.0872.0.0738( 修 正 ) 
0.4651. 
(a)#E 0.05 zk hy R Ha Bh AR S E: P 81828. E 0.05 水 平 的 单 侧 检验 指明 A 
中 红 弹 子 的 比例 比 B 中 的 大 . 
(a)9, (b}10, Ce)10, (d)8. 

a) 不 能 , (b} 能 , (ec) 不 能 . 
使 用 单 侧 检 验 .结果 在 0,05 水 平 是 好 着 的 ,但 在 0,01 水 平 不 显著 ， 
在 0.05 水 平 下 可 以 认为 4 ta BIB 品牌 好 . 
在 0.05 水 平 下 不 能 认为 4 h 8k B 品牌 好 . 


NIN h, a Noqa O 
曲线 拟 合 


实践 中 经 常 要 寻求 两 个 (或 多 个 ) 变 量 癌 存在 的 关系 ,人们 和 希望 用 确定 变量 间 的 一 个 方程 
式 来 表达 这 种 数学 关系 . 

第 一 步 是 收集 资料 , 显示 变量 的 对 应 值 .例如 , 设 用 x 和 y 分 别 表示 一 个 成 年 男子 的 身高 
和 恒基 ,那么 = 个 样本 单元 应 显示 身高 zi, apt zwn 和 对 应 的 重量 yi yas Ya. 

第 二 步 是 在 直角 坐标 系 中 画 出 点 Cx, 41), (za 32),…, (z, yn) .这 个 点 集 图 有 时 称 为 散 
点 图 ， 


图 8-1 图 8-2 


从 散 点 图 常 可 看 出 一 条 光滑 的 资料 的 近 做 曲线 .这 样 的 
曲线 常 称 为 近似 曲线 , 例如 在 图 8-1 中 , 资料 表现 为 较 好 地 
近似 一 条 直 钱 , 我 们 说 变量 间 有 线性 关系 . 然而 在 图 8-2 中 ， 
变量 之 问 虽 然 存在 关系 , 但 不 是 线性 关系 而 是 所 谓 的 非 线 性 
关系 .在 图 8-3 中 ,变量 间 未 表现 出 关系 . 

寻找 拟 合 给 定 资料 的 近似 曲线 方程 的 问题 ,一 般 称 为 曲 
线 拟 合 . 在 实践 中 散 点 图 常 能 建议 一 个 方程 的 形式 .从 图 
8-1, 我 们 可 以 使 用 直线 

y = a+ br (1) 图 8-3 
而 在 图 8-2 中 ,我 们 试用 一 条 抛物 线 或 二 次 巾 线 
y = a + bz toer? (2) 
有 时 候 使 用 变换 的 变量 作出 散 点 图 . Slim, 如 logy 对 z 导致 -条 直线 , 我们 应 试用 logy- a + 
bz 作为 近似 曲线 的 方程 . 


回归 


曲线 拟 合 的 主要 目的 之 一 是 从 一 个 变量 (独立 变量 ) 佑 计 另 一 个 变量 (相依 变量 ). 估计 的 
过 程 常 牵涉 到 回归 .如 果 按 某 个 方程 的 意义 从 z Sit y, 我 们 称 该 方程 为 y 关于 x 的 回归 方 
程 ,对 应 的 枫 线 称 为 y 关于 xz 的 河 归 曲线 . 


县 小 二 乘法 


一 般 , 有 多 条 某 一 给 定形 式 的 曲线 似乎 都 可 以 拟 合 资料 集合 .在 构造 直线 ,抛物 线 ,或 其 他 
近似 曲线 时 ,为 了 避免 个 人 的 评价 , 有 必要 一 - 致 同意 “最 佳 拟 合 直线 "、“ 最 佳 拟 合 抛物 线 "等 等 
的 定义 . 
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Wg yE qr 


为 了 导出 “个 可 能 的 定义 ,考虑 图 8.4, PRE nyh (zao 加) 对 一 个 给 定 值 x， 
比如 z |, Ey 和 由 曲线 C 确定 的 对 应 值 之 问 存 在 一 个 差 .我 们 用 d 记 这 个 益 , 有 时 这 个 益 
被 称 为 偏差 .误差 等 等 , 它 可 以 是 正 的 、 负 的 或 零 .类 似 地 ,对 值 x,,…, r, BAË da o, d. 


图 8-4 


it dit ditt di EET HRC 对 资料 集合 的 拟 合 优 度 的 一 个 度 基 .如 果 该 值 比较 小 ， 
则 拟 合 是 好 的 ,如 果 比 较 大 , 则 拟 合 较 差 .因此 做 出 下 面 的 定义 ， 

X TEM n 个 资料 点 的 集合 时 , 对 一 给 定 的 曲线 族 的 全 部 曲线 , 其 中 有 一 条 曲线 
有 性 质 :at+ dite + d? 达 最 小 值 , 则 称 该 曲线 为 给 定 曲线 族 中 的 最 佳 执 合 曲线 ， 

有 这 样 性 质 的 一 条 曲线 称 为 在 最 小 二 乘 意义 上 对 资料 的 拟 合 , 该 曲线 称 为 最 小 二 乘 日 归 
曲线 , 或 简称 最 小 二 箭 曲 线 .有 这 样 性 质 的 一 条 直线 丈 为 最 小 二 乘 直 线 ,有 这 样 性 质 的 摔 物 线 
ARN ORMAR, 等 等 ， 

当 = 是 独立 变量 而 y 是 相依 变量 时 , 习惯 上 常 采 用 上 述 定 义 . 如 果 > 是 相依 变量 , 则 要 修 
改定 义 , 用 水 平 偏差 代 灰 垂直 偏差 ,这 等 于 交换 x My 轴 . 这 两 种 定义 方法 会 导致 产生 两 条 不 
同 的 最 小 二 乘 曲线 .除非 特别 说 明 , 我 们 将 考虑 y 为 相依 变量 而 z 是 独立 变量 . 

考虑 资料 点 多 曲线 的 距离 代 检 竖 轴 距离 或 模 轴 距离 ,可 以 定义 久 另 一 种 最 小 二 蔷 曲 线 但 
是 这 种 方法 很 少 使 用 ， 


最 小 二 乘 直线 


使 用 上 面 的 定义 ,可 以 说 明 ( 见 习题 8.3) 近 似 点 集 (xz1, yi), (zs 加) 的 最 小 二 乘 直线 
有 方程 


y = a+ br (3) 


其 中 的 常数 a 和 b&b 由 下 询 方 程 组 确定 
Dy 三 an + 3 
Dey =a >r th dr 
这 个 方程 组 称 为 最 小 “ 乘 直 线 的 正规 方程 . 为 了 简洁 一 点 我 们 用 Dy, Daes RE Ty, 


(4) 


S ry, WE-TRR REED EEAO .第 一 个 方程 是 对 (3) 的 两 边 求 和 ,而 第 二 个 方程 


基 先 在 (3) 的 两 边 乘 以 x 再 求 和 .当然 这 仅 是 为 了 记 住 他 们 ， 而 下 去 谈 微 分 的 正规 方程 式 ， 
从 (4) 得 到 和 5 的 值 为 
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ANEA- a) Daal 
De -(D 7 
在 (5) 中 的 上 也 可 写成 


Sr -zi)(y -7) 
- 一 二 (6) 
= Sa- 
上 式 中 按 常规 习惯 加 一 横 表示 平均 值 ,例如 , 工 = | 512] /n. 用 ”去 除 (4) 中 的 第 一 个 正规 广 
程 的 两 边 , 得 


y = a+ bz (7) 
我 们 可 以 从 (5) 或 (6) 先 求 得 5, 再 用 (7) 求 得 a =y- 酌 .这 等 价 于 
F(z - Z)(y 7) 


y-y=b(rzr-Z) 或 y-y= (zx —x) (8) 


2 (z - Z 
(8) 的 结果 说 明 常数 b JW E BL SRIHB3E ot kk. ERROK. NAOCALA 
直线 通过 点 (3), 这 一 点 称 为 这 批 资料 的 形 心 或 重心 ， 

回归 直 弘 的 斜率 5 与 坐标 原点 无 关 , 这 意味 着 如 果 我 们 做 一 个 变换 ( 常 称 为 坐标 轴 变 换 ) 

I=x th, y=Yy +k {9} 

这 里 天 和 上 是 任意 常数 ,那么 六 也 相应 为 
Bry DE) De -ay -7) 
Dm) D-T? 
其 中 简单 地 用 z”, RET r, y HETUAR o 在 变换 (9) 下 是 不 变量 ) ,然而 ,a 作为 在 y 轴 上 
的 截 上 距 依 束 于 原点 (所 以 不 是 不 变量 ). 

#Eh = xz,k =y 的 特殊 情形 , 《10) 简 化 为 


b (10) 


> zy 
Siz? (11) 
(10) 或 (11) 的 结果 常 可 使 求 最 小 二 乘 直线 的 工作 量 得 到 减轻 . 
对 关于 y 的 回归 直线 , 上面 的 叙述 同样 有 效 . 简单 地 交换 > 和 的 位 置 即 可 求 得 结果 . 
例如 ,xz 关于 y 的 最 小 二 攻 回 归 直 钱 为 | 
> (x - z)(y — y) — 
= L ly 12 
š: (y _ y)2 y y) ( ) 


b = 


r- Z= 

应 注意 一 般 (12) 和 (8) 不 是 同一 条 直线 ， 

用 样本 方差 和 协 方差 表示 的 最 小 二 乘 直线 
z 和? 的 样本 方差 和 协 方 差 给 定 为 


goea g BO De- DOD ya 
用 这 些 项 , y 关于 zx 或 < 关于 y 的 最 小 二 乘 回归 直线 可 分 别 写成 
y -了 =- (z 2) 和 z-z= (Gy - 3) (14) 
如 果 按 照 定义 ,样本 相关 系数 ( 见 第 二 章 (54) 式 ) 为 
r = == (15) 


Sy 
那么 (14) 可 写成 
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| 和 工 一 工 


中 


(16) 


事实 上 ,{z —zr)/s, Mily- y)/s, 是 标准 化 的 样本 值 ,因此 (16) 式 提供 了 一 个 记 住 回归 方程 的 
简单 方法 .显然 ,除非 r= +1, 在 (16) 式 中 的 两 条 直线 是 不 同 的 ,xr = +1 时 ,全 部 样本 点 都 处 
于 一 条 直线 上 (在 (26) 式 中 将 看 到 ). 因 此 存在 完全 线性 的 相关 和 回归 . 
如 果 (16) 式 中 的 帅 条 回归 线 写 成 y=a+ br 和 zx=c+ dy, BE Z 2: 8 En Hh 8 #!l 
bd = r’ (17) 
到 现在 为 止 我 们 仍 示 考虑 相关 系数 的 确切 的 显著 性 , 仅 是 用 方差 和 协 方 差 项 给 出 了 它 的 
定义 .在 后 面 线 性 相关 系数 中 将 讨论 显著 性 . 


最 小 二 乘 抛物 线 
容易 推广 上 面 的 概念 .例如 , 对 “个 样本 点 集 拟 合 的 最 小 一 乘 搜 物 线 为 


y = a + bz +err? (18) 
HF a,b,c 由 下 列 正规 方程 确定 : 
Sy = na + bor + e)z’ 
Dry =a lz +T b5)z2 1 dr (19) 
X x2y =a pr? + po rx + ey rt 
这 些 方 程 可 对 (18) 式 两 边 分 别 乘 以 1, x 和 x? 后 求 和 得 到 . 
多 元 回归 
上 - 面 的 概念 防 可 推广 到 更 多 的 变 二 ,例如 ,如果 我 们 觉得 相依 变量 = 和 凋 个 独立 变量 x 
和 间 有 线性 关系 ,那么 我 们 应 寻求 的 变量 连 系 方程 有 形式 
z = a + br + cy (20) 
这 称 为 2 关于 z 和 y 的 回归 方程 .如 果 x EH EL, 则 类 似 的 方程 应 称 为 x 关于 y 和 * 的 
回归 方程 . 
因为 (20) 式 在 二 维 直角 坐 标 系 中 表示 一 个 平面 , 故 也 常 称 为 回归 平面 .为 了 求 得 最 小 二 乘 
辐 归 平 面 ,在 (20) 式 中 确定 a,b,c A 
Sz = pa + bo x 一 c) 
Drz =ad rb ri + c 5lzy (21) 
Dye =a 31 + b Dryt+ c>; 
这 些 方程 称 为 (20) 式 对 应 的 正规 方程 , 可 用 与 前 面 的 定义 类 做 的 定义 得 到 这 一 结果 . n] (20) 
式 两 边 分 别 乘 以 1, x,y 再 相 加 得 到 这 些 方程 . 
推广 到 多 个 变量 ,涉及 由 线性 或 非 线性 方 是 导出 的 三 维 或 高 维 空间 的 回归 曲面 ,推广 是 容 
易 做 到 的 . 


估计 的 标准 误差 


如 果 利 用 > 关于 x 的 同 归 曲 线 , 以 y., 记 给 定 z 值 时 获得 的 y 值 的 估计 ,那么 可 利用 量 


( _ a) 
Syr = y > -一 = (22) 


作为 关于 回归 曲线 离散 程度 的 一 -个 度量 .这 个 量 称 为 y 美 于 > 的 估计 的 标准 误差 .由 于 利用 
前 面 定 义 中 的 符号 有 > (y - y. 2 = > d2, 我 们 可 以 看 到 最 小 二 乘 曲线 在 全 部 可 能 的 回归 
曲线 中 有 最 小 的 估计 的 标准 误差 ， 

在 回归 直线 yu = a+ br 时 ,a 和 5 由 (4) 式 给 出 ,有 
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* 213* 


A Dy ay bD) zy 
s. = n 


(23) 
或 
a ey (24) 
对 最 小 二 乘 直线 也 能 用 方差 和 相关 系数 的 项 表示 t., 
spa = $0- r’) (25) 


从 上 式 可 推 知 t1, BI — 1877 <1. 

这 个 估计 的 标准 误差 有 类 似 于 标准 差 的 性 上 质 . 例如, 如 果 我 们 平行 于 y 关于 x 的 回归 直 
线 构造 一 些 线 对 ,它们 到 回归 线 的 竖 轴 距离 分 别 是 5,.,,2s,., 和 35,., 的 话 , 当 n 足够 大 时 , 这 
些 线 对 之 间 应 含有 68w, 95% A 99.7% 的 样本 点 .见习 题 8.23. 

正如 存在 一 个 总 体 方差 的 无 偏 估计 六 = ns*/(n 一 了 一 样 ,有 一 个 估计 的 理论 标准 误差 的 
平方 的 无 偏 估 证 , 有 85. = ns5./(n 一 2), 出 于 这 一 点 有 些 统计 学 家 膏 欢 (22) 式 的 分 母 a 蔡 
换 戌 (n 一 2). 

对 zx 关于 y 的 回归 线 ( 这 时 估计 的 标准 误差 记 为 ;..,) 或 非 线 性 回归 或 多 元 回 汰 ,上 面 的 
各 项 叙述 都 容易 做 出 适宜 的 修正 . 


线性 相关 系数 


目前 我 们 用 (15) 式 定义 了 相关 系数 ,但 没有 考察 其 显著 性 .为 了 做 这 项 工作 ,注意 从 (25) 
RA sMs, WEL A 


Ho- 29 
我 们 也 能 显示 (见习 题 8.24) 


Yo- = Dy ya) + Dy 3) (27) 
《27) 式 左边 的 量 称 为 总 变 差 , (27) 式 右边 的 第 一 个 和 称 为 不 可 解释 的 变 差 , 第 二 个 和 称 为 可 解 
释 的 变 差 .这 是 由 于 偏差 y- y。 是 随机 的 或 不 可 预见 的 方式 引起 的 ,而 偏差 Ya y 可 由 最 小 
二 乘 回归 线 得 到 解释 .从 而 倾向 于 下 述 定 义 模式 ,从 (26) 和 (273 有 


1 Day) H 


= —— — — — 


r = SO? = EFA 2 (28) 
因此 , rz EfEFER 8 3E2etE PJJ R ORAK E SEIS KIEN, ; 度量 了 最 小 二 光 
回归 直线 拟 合 样本 资料 是 如 何 地 好 ,如 果 总 变 差 全 部 可 用 回归 直线 解释 , 即 如 果 O =1 或 者 
r= tl, 我们 说 有 纯 线 性 相关 (这 时 也 是 纯 线 性 回归 ). 5 — Jr í, 如 果 总 变 差 是 完全 不 能 解 
释 ,那么 可 解释 的 变 差 是 等 , 则 +=0. 实 际 上 , 量 +?*( 有 时 称 为 测定 系数 ) 处 于 0 和 1 之 问 . 
由 下 列 两 式 可 计算 相关 系数 ， 


„2 Al- -7) 
Da Dy 


(29) 


,2 = TERRES | D (sa = y) (30) 
ATE > (y — y) | 


对 线性 回归 两 者 是 等 价 的 .公式 (29) 常 称 为 线性 相关 的 乘积 矩 公式 ， 
在 实际 工作 中 也 常用 上 述 式 子 的 另 一 些 等 价 公式 


ERE 


Xa- | > 11 >J] 


5 (31) 
= -i Ja) BEDJE [Y1 1 j] 
和 
r= -一 一 一 一 (32) 
Jir? _ +2)( 2 _ y?) 
如 果 使 用 前 面 提 到 的 变换 (9}) 式 , 则 有 
aoan [2 ` (39) 
JEn >° xz“ T d AE > y? = = "| 
EATER AER F rÆ - Mia 实 未 上当 五 = 工 , = 时 , (33) 式 变 成 
;= Day (34) 
Ri > z] l > y] 


EIF R EHER. 

BEAR MEH, AAE AB E r 为 正 , y 航向 于 随 x 增 大 而 增 大 (最 小 一 
乘 和 直线 的 斜率 为 正 ); 如 果 r 为 负 , y 倾向 于 随 z 增 大 而 减 小 (斜率 为 仙 ) ,如 于 使 用 (29), {31)， 
(32), (33} 和 (34}) 式 会 自动 得 到 符号 ,然而 , 如果 用 (30) 式 求 r, 我 们 必须 运用 适当 的 符号 . 


广义 相关 系数 


定义 式 (29 交 或 等 价 的 (31) 至 (34) 式 ?的 相关 系数 仅 累 及 样本 值 x,y. 因而 对 一 切 形式 的 
回归 曲线 它 产 生 相 同 的 数 , 除非 在 直线 癌 归 , 这 个 数 作 为 拟 合 的 度量 是 无 用 的 .在 直线 回 妇 时 ， 
《3 二 式 的 结果 与 这 个 数 “ 狼 . 铭 而 这 后 一 种 定义 , 也 就 是 


; _ TEREE 2 Ow 
r> WI Siy- > 
影响 到 回归 曲线 的 形式 (经 由 yah MEFA ERR r 的 定义 是 合适 的 .我 们 使 用 (35) 
式 获 得 非 线 性 相关 系数 ( 它 度量 一 个 非 线 性 回归 曲线 拟 合资 料 的 程度 ), 或 者 运 当 地 推广 到 复 
相关 系数 .相关 系数 和 估计 的 标准 误差 间 的 联系 (25) 式 对 非 线性 相关 同 栏 保持 . 

由 于 一 个 相关 系数 仪 是 度量 一 个 给 定 的 回归 曲线 (或 曲 血 ) 是 否 较 好 地 拟 合 了 样本 资料 ， 
及 的 .假设 一 个 人 将 (29) 式 四 于 非 线性 资料， 
并 愉 得 到 一 个 数值 上 比 1 小 得 多 的 值 .那么 并 不 能 得 出 仪 有 一 点 相关 的 结论 (这 一 结论 常 为 不 
熟悉 相关 理论 基础 的 人 作出 ), 而 是 仅 有 一 点 线性 相关 .事实 上 可 能 存在 大 的 非 线性 相关 


秩 相关 


当 样 本 的 精确 值 不 可 获得 或 代替 伴 本 精确 值 ,可 将 资料 按 天 小 ,重要 性 等 排序 ,用 数值 L, 
2,…，, 1 如果 两 个 相 庶 的 r 值 和 y 宜 的 集合 按 此 方式 排序 , 则 可 给 出 秩 相 关系 数 , 记 为 rp 或 
简单 写 为 r( 见 习题 8.36)， 


(35) 


6 42 


"Rl D 


(36) 


d = 相应 的 > 和 wy HEZE, 
n 二 资料 中 值 (x, y) 的 对 的 个 数 ， 
在 (36) 式 中 的 量 Fr BF AAE S (Spearman) RHE AH. 


回 妇 的 概率 解释 
对 一 个 特定 样本 , 散 点 图 8-1 是 相应 资料 点 的 图 形 表 示 .通过 从 中 网 到 一 个 不 同 的 样 木 或 
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扩充 原 有 的 样本 , 一般 会 得 到 有 一 些 不 同 的 散 点 图 , 那么, 尽管 当 这 些 样本 都 取 自 同一 总 体 , 我 
们 也 希望 它们 相互 间 没 有 显著 差异 , 不 同 的 散 点 图 仍 会 产生 不 同 的 回归 直线 或 曲线 . 

及 对 样本 曲线 拟 合 的 概念 , 导致 我 们 去 对 抽取 样本 的 总 体 氢 合 曲线 .一 条 加 归 直 线 或 曲线 
附近 的 散布 点 说 明 对 一 个 特定 的 z 值 , 在 直线 或 曲线 附近 确实 有 y 分布 的 各 种 点 ,分 布 的 想 
法 自然 会 使 我 们 去 前 明 曲 线 拟 合 和 概率 之 间 的 某 种 连 系 . 

引进 在 各 样本 徒 x Fly 分 别 取 慎 的 随机 变量 X 和 Y 来 前 明 这 种 迷 系 .例如 , 匡 和 站 可 以 
表示 抽取 祥 本 的 总 体 中 成 年 男子 的 身高 和 重量 .那么 假定 x fly 有 一 个 联合 概率 雍 数 或 密度 
函数 f/(z,y) 相应 于 离散 的 或 连续 的 变量 . 

给 定 两 个 随机 变 基 XX 和 YY 的 联合 密度 函数 和 概率 函数 .从 前 面 的 叙述 自然 会 问 是 否 存 在 
TRAR g(x) 使 

El[Y -g(X) Pi = 最 小 值 (37) 
具 (37) 式 性 质 的 方程 y= g (x) 确定 的 曲 强 称 为 Y X: X 的 最 小 二 莱 回 归 曲 线 , 有 下 列 定理 . 
定理 8-1 WE XAY 是 随机 变量 ,有 联合 密度 函数 或 概率 函数 ,那么 , 当 久 和 YY 均 具 
有 有 限 方差 时 ,存在 具有 性 质 {37) 式 的 一 条 Y 关于 X 的 最 小 一 乘 回 归 曲 线 
y= g(z) = E(Y | X = z) (38) 
H+ E(Y|X= o) ERRER, P aE X = x 时 ,Y 的 条 件 期 望 . 
H X X+ Y 的 最 小 二 乘 回归 曲线 可 作 类 似 的 阐述 ,此 时 (37) 式 蔡 换 成 
El[X -AYTI = 最 小 值 
而 438) 替 换 成 了 = jy)= 瑟 (XIY =y) ,一般 两 个 回归 曲线 y= g(r) 和 x= 有 h(y) 是 不 同 的 . 
联合 分 布 为 第 二 章 (49) 式 的 二 元 宇 态 分 布 是 一 种 感 兴趣 的 情形 , 这 时 有 干 述 定理 ， 

定理 8-2 WR X #lY 是 具有 二 元 正 态 分 布 的 随机 变量 , 那么 Y 关于 X 的 最 小 二 乘 回 

归 曲 线 是 一 条 回归 直线 , 为 


Fy fy (39) 
这 里 
p = 人 (40) 
xy f 
表示 总 体 的 相关 系数 . 
(39) 式 也 可 写成 
y- gy = Blz- py) (41) 
这 里 
= 2 (42) 


对 下 关于 YY 的 最 小 二 乘 回归 曲线 可 作 类 似 的 闸 述 . 它 也 必然 是 一 条 直线 (在 (39) 式 中 交换 X 
MY E x 和 yy). 可 将 这 些 结果 与 本 童 (16) 式 及 (14) 式 进行 比较 . 

在 f(x,y}) 是 未 知 时 , 我 们 仍 能 使 用 准则 (37) 式 去 寻求 近似 的 关于 总 体 的 回归 上 曲线 . 酌 
如 ,如 果 假 定 g(x)=a+ hr, 我 们 会 得 到 回归 直线 (39), 其 中 a， B 由 未 知 参 数 jx, py, ox, oys 
p 等 项 给 出 .类 似 地 , 如果 g(x) =a+ Rz + yx, 护 们 可 得 到 一 条 最 小 二 乘 回归 抛物 线 , 等 等 . 
见习 题 8.39. 

一 般 , 前 面 对 桩 本 的 最 小 二 乘 回归 的 孝 述 窜 易 推广 到 总 体 上 . 例如 , 总 体 人 情况 下 的 估计 的 
标准 误差 用 方 凑 和 相关 系数 项 给 定 为 

oy.x = ay(l-p2) (43) 

可 与 前 面 的 (25) 式 进行 比较 . 
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概率 与 统计 


相关 的 概率 解释 


从 上 面 的 叙述 清楚 地 看 到 , 总 体 相 关系 数 提供 了 给 定 的 总 体 回 归 曲 线 是 否 较 好 地 氢 合 了 
总 体 帝 料 的 一 种 度量 .前 面 关 于 样本 间 相 关 的 各 种 般 述 均 可 很 好 地 败 到 总 体 上 . 例如 , 由 (37) 
ARET glr), S YazglX), 了 = 五 (Y), 则 
E[(Y - YY] = E[(Y - Y.)2] + E[(Y., — Y)°] (44) 
在 (44) 式 中 的 三 个 基 分 别称 为 总 的 ,不 可 解释 的 、 可 解释 的 变 差 , 由 此 导出 总 体 相关 系数 的 定 
X o, 


aE -yy 
p- 可 解释 的 变 差 _ E[(Yw ~ Y (45) 


AEk ENY- Y] 
在 线性 的 情况 ,上 式 简化 为 (40) 式 .对 总 体 的 情况 线性 回归 时 ,类 似 (30) 至 {34) 式 的 结果 也 可 
被 写 出 .(45) 式 的 结果 也 可 用 来 定义 非 线性 情况 下 的 o. 


园 归 的 抽样 理论 


基于 样本 资料 可 获得 回归 方程 y= a + Bx ,我 们 也 常 对 抽取 出 样本 的 总 体感 兴趣 , 对 应 的 
HHF y =a + fx .下面 是 与 正 态 分 布 有 关 的 一 些 检验 .为 了 使 记号 简单 ,以 下 约定 随机 变 
量 自 丑 与 抽取 的 样本 和 值 用 同 - -个 记号 . 

1. 假设 8= b 的 检验 

为 了 检验 假设 :回归 系数 8 等 于 某 一 特定 值 5, 使 用 统计 量 


t= EL m- (46) 


Sy. rf Sr 
CRA z -2 B HEF00 Eh. Ae H| FAR EER B 4k A 35 8 60 Pt 8 X E. 
见习 题 8.43 和 8.44. 
2. 预报 值 的 假设 检验 
设 加 是 z= xo 时 y 的 预报 值 , 它 是 从 样本 回 妇 方程 得 到 的 估计 , EI yo= a + bz. Z Yp 
记 对 总 体 而 言 z= zo 对 应 的 y MRE. IA, 统计 量 
(yo— Ya) vn-2 


t= (47) 
ç lIn+1+[n(ro — Z)2/82] 


有 :一 2 个 自由 度 的 学 生 氏 分 布 ,由 此 能 求 得 顶 报 的 总 体 值 的 爸 信 限 , 见习 题 8.45， 
3. 预报 的 平均 值 的 假设 检验 
设 yo 记 对 应 x = zn 的 y 的 预报 值 , 它 是 从 样本 回归 方程 得 到 的 估计 , 即 m= a + bep 3. 
设 y, 记 对 总 体 而 言 z = xo 对 应 的 y 的 预报 平均 值 { 即 y = ECY|X = zx )) .那么 ,统计 量 
Cya yp) Jn-2 
Os a 1+ [lr Fs 
有 一 2 个 自由 度 的 学 生 氏 分 布 .由 此 能 求 得 预报 的 平均 总 体 信 的 置信 和 限 , 见习 题 8.46. 


相关 的 抽样 理论 


我 们 经 常 要 从 样本 的 相关 系数 > 估计 总 体 的 相关 系数 p, 或 者 检验 有 关 p 的 假设 .为 此 我 
们 必须 知道 x 的 抽样 分 布 .在 o = 0 的 情形 ,这 个 分 布 是 对 称 的 , 且 有 一 个 具有 学 生 氏 分 布 的 
统计 量 可 以 利用 .对 p 去 0, 这 个 分 布 是 偏 余 的 ,这 种 情形 , 费 点 耳 (Fisher) 作 出 的 变换 构造 了 
个 统计 量 , 它 近似 正 态 分 布 .下 面 的 检验 概括 了 这 一 构造 . 

1. 假设 p=0 的 检验 

使 用 下 列 事实 :统计 量 


(48) 


BAR heki AHAH% 
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r vv 下 一 了 
' AA (49) 
有 nn 一 2 个 自由 度 的 学 生 氏 分 布 ,见习 题 8.47 和 8.48. 
2. 假设 0 = po 的 检验 


使 用 下 列 事 实 :统计 量 


= 二 nl L r = 1.1513logn| =| (50) 
FEEST, RE TREME 
1, {1+ po l+ e| _ 1 
h, = 2 In Mee = 1.1513iogs 1 pol’ gy = Vegsgi (51) 


这 一 事实 也 能 用 于 求 相关 系数 的 置信 和 限 , 见习 题 8.49 和 8,50, (s0)C W Fi PK ON SEK HL Z 
3. 相关 系数 间 的 差 的 显著 性 
从 太 小 分 别 为 al 和 no 的 样本 得 到 两 个 相关 系数 r 和 rz, 确定 它们 间 是 否 有 显著 差异 ， 
利用 (50) 式 对 应 ri 和 rs 计算 出 Zi 和 Za, 然 后 使 用 下 列 事 实 : 检 验 统计 基 


Zi- Z- pz- 
r= = (52) 


gi 
Ha 


_ _ _- f2 2 _ 1 1 
Ez -z, E Fz, Pzp 1Z-Z, ez, t z 7 ny- 3 + n — 3 (53) 


是 近似 正 态 分 布 , 见习 题 8.51. 
相关 和 相依 


当 商 个 随机 变量 X 和 Y 有 非 零 的 相关 系数 P 时 ,我 们 知道 (第 三 章 定理 3 一 15) 它 们 在 概 
率 意 义 上 是 禄 依 的 (也 就 是 联合 分 布 不 能 折 成 边缘 分 布 的 莱 积 ) ,进而 当 p 天 0 时 ,能 使 用 (39) 
式 那 样 的 方程 预报 对 应 X BBB) y Ë 
上 述 意 义 上 的 “相关 "和 “相依 "并 非 必须 毒 含 X 和 了 的 直接 因果 相互 依赖 . 搞 清 这 一 点 是 
重要 的 .下 面 的 例子 说 明了 这 一 点 . 
例 8.1 设 开 和 了 是 表示 个 人 身高 和 体重 的 随机 变量 .这 里 和 fü Y 之 间 存 在 一 个 直接 的 相 
互 依赖 . 
例 8.2 如 果 XX 表示 教员 们 一 年 的 薪金 ,而 Y 表示 犯罪 的 数量 , 它们 的 相关 系数 可 能 异 王 零 ， 
而 且 我 们 可 以 求 回 归 方 程 ,从 一 个 预报 另 一 个 .但 是 我 们 很 难 认 为 X 和 了 间 存 在 一 
个 直接 的 相互 依赖 


习题 解答 
E -FAR 
8.1 一 条 直线 通过 点 (zt y M o y;) .说 明 该 直线 为 


yl 


=, Ü £i 
W ¿m 一 条 直线 的 方程 为 y=a + bx. 由 于 (xz), yz ys) 在 直线 上 , 故 有 


yı = a tbri, x = a + brz 


因此 
(1 ytathr)- (at bri) = blr- z) 
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(2) y2 v= athr) (atér)= b(zr,— z) 
KDT b= lyy) C a) EARR RAR. 
图 8-5 中 给 出 了 直线 PQ 的 网 ,常数 = (y, nC r E ERRAR. 


y 


t, y 


图 8-5 


8.2 (a) 对 表 8-1 的 资料 构造 一 条 近似 直线 , (b) 为 该 直线 找 一 个 方程 ， 


AW. gg (ay 8-6 电 示 ,在 一 个 志 角 坐标 系 中 
画 出 点 (1,1), (3,2), (4,4), (6,4), (8, 5), {9, 7), 
【11,8) 和 (14,9) ,在 图 中 随手 天 出 了 一 条 近 浊 这 些 
点 的 直线 .能 消除 为 单个 点 的 评价 的 一 种 方法 {多 
习题 8.4) 蚌 使 用 最 小 二 莱 法 . 

tb) 海 求 得 (a) 中 构造 的 直线 的 方程 , EER HEE 
两 点 ,比如 已 和 入 .从 图 中 和 近似 地 该 出 这 疝 点 的 从 
标 为 人 0,17 和 (12,7.5) .那么 从 刁 题 8.1, 得 


_ 7.5-1 
y-l= -0 


或 -1=0.542zr 或 = 1+0.542x. 


(z — 0) 


图 8-6 


8.3 对 最 小 二 乘法 , 求 出 本 章 的 正规 方程 (4). 
解 ep ERT ARD- REREN zi, zy, z, 的 y EA 


a + bra + bzxs t a + bx, 


JBE BJ 84025 E 
dy =at hri- y. d3 = a+ bri- yx ` d, = a+ bz, - Ya 
从 而 偏差 的 平方 和 为 
dt + di too + dh = (a + bry- y)? + (a tbri- y)? + = + (a + bz, — ya 
A 
YP = Pat bz - y) 
这 是 a 和 4 WJ aR K HD Fla,b)= Dila + bz o yy. AEREE DORA) 的 必要 条 件 是 


BAR HAM EHH 
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8.4 


图 8-7 


3F/ða = 0.3F/35 = 0, 由 于 


a 3 
ZE = D Šla + bz = y)? = PT2(a + br- y) 


ZE =} Sla +br- y) = P'2r(a + Bz = y) 
我 们 有 
21(Ga+br-y)=0, Drlatbr—-y)=0 
即 
Dy= antez, Dry = a rth yr 
这 就 是 所 求 的 .很 容易 闸 明 满足 上 式 可 达 最 小 值 . 
对 习题 8.2 的 资料 拟 合 最 小 二 乘 直线 , (a) z 作为 独立 变量 , (b) 将 z 作为 相依 变 其 ， 
H F (a) 直线 方程 为 y=a+ar, 正 规 方程 为 
Dy = an + 五 > 
212 a 1 62222 
计算 各 个 和 的 工作 可 安排 为 表 8-2. 昌 然 对 避 题 的 本 部 分 , 表 的 最 后 一 行 并 不 是 必须 的 ,但 在 (fb) 中 要 
HEHEH. 
AFA 8I z,y 全 ,n=8, 正 规 方程 变 为 
Ba + 56b =40 
Sba + 524b =364 
EEE azé 0.545, b = 五 或 0.636. ERER DORER S y= É + mE B y = 0. 545 + 
0.636x .注意 这 不 是 在 习题 8-2 中 随手 画 出 的 直线 . 


表 8-2 
= y rz zy 二- y? 
1 1 l 1 l 
3 2 9 6 4 
4 4 16 16 16 
6 4 36 24 16 
8 5 64 40 25 
9 7 81 63 49 
ll 8 121 88 64 
14 9 196 126 81 
Sr 56 | Dy= 40 |D z? = 524 51 zy = 364] 5132 = 256 
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8.6 


8.7 


(ol Xl- 


[272]. 2221 _ 40x524- 56x364 _ 6 
Yal? 8 x 524 - 56" 11 
5 


或 0.545 


SS 
EP 22 as nsn g a va 
(b) 3 x FEAREN y EAER, Ba h 3 K SRB rE 8 roet dy, EBE i 8 
Sr =n + 457 
Sjey =e>1y + J3 


使 用 表 8-2, 正规 方程 成 为 
8e + 404 = 56 
40c + 256d = 364 


由 此 。 -二 或 -0.5,4 一 这 或 1.50. 这 些 值 也 能 如 下 求 得 ， 
(DA TD) Dy) — s6 x 256 — 40 x 364 


By) T easa Te 
aa- lAl Dy) 8X34- 56x40 _ ,so 
SEENE 8 x 256-40 


国 此 所 求 的 最 小 二 乘 直线 方程 为 * = —0.50+1.50y. 
对 这 个 方程 解 y, 得 y=0.333+0.6567zx., 这 与 
(a) 中 获得 的 直线 不 同 ， 
8.5 图 出 习题 8.4 中 获得 的 两 条 直线 ， 
ËR 图 3-8 西 出 了 两 条 直线 y= 
0.545+0.636z 和 = -0.50+1.50y. 注 
意 , 这 里 两 条 直线 实 乐 上 相当 -- 致 ,这 - -点 
指明 用 线性 关系 可 很 好 地 描述 这 批 资料 . 
在 (a) 中 获得 的 直线 常 称 为 y 关于 < 的 
回归 钱 ,被 用 于 给 定 x 值 且 估计 yy. 在 {b}) 中 
8-8 获得 的 直线 称 为 x+ 关于 y 的 回归 线 , 用 于 从 
给 定 的 y Eiir. 
(a) 说 明 在 习题 8.4 中 张 得 的 两 条 最 小 二 乘 直线 在 点 (元 ,7) 相交, (b) 当 z = 12 时 ,估计 
y 的 值 , (ec 当 =3 时 ,估计 < 的 倩 . 
R F z-z 7 -oY =5 
点 {了 了, 了) 是 (7, 5), 称 为 形 心 . 


(a) F s= É + 和 (7), 点 (9,5) 在 再 线 y=0.545+0.636> 上 ,或 更 精确 -点 ,在 y= 让 +Tiz Ë. 
_ 1.3 :直线 == 二 1+ 3 
由 于 7= -+FORO OAAR = = + E, 


另 解 两 个 直线 的 方程 是 y= tuz 和 = -二 + 之 》 联 立 解 方程 ,得 > = 7,y = 5. 因此 两 直线 交 
于 (7,5). 
(bÉ 上 = 取代 入 y 关 于 x 的 回归 直线 ,y=0.545+0.636(12)=8.2， 
(中 将 y=3 代 入 zz 关于 y 的 回归 直线 ,x = 一 0.50+1.50(3})=4.0. 
证 明 一 条 最 小 二 飞 直 线 总 是 通过 点 ( 交 , 了 )， 
证 明 EF 情形 1 x 是 独立 变量 . 
最 小 二 -E RHF RE (1)y=a+bxr 
最 小 二 乘 直线 的 一 个 正规 方程 十 (2)5]y=an+ biz 
用 x 除 {2) 的 两 边 , 得 (3)y=a+bXE 
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8.8 


8.9 


WREG), 最 小 二 乘 直线 可 与 成 
(4) y-y=6(r—I) 
这 说 明 该 直线 通过 点 ( 工 ,y). 
情形 y 是 独立 变量 . 
在 情形 1 中 将 < 和 变换, 且 分 别 以 常数 c. d 代替 a,5 .我们 能 求 得 的 最 小 二 乘 回 归 直 线 避 写成 
(5) r-z=d(vu- y) 
这 说 明 该 直线 通过 点 ( 工 ,了 ) . 
一 般 直线 (4) 和 (5) 不 相 重 , EZT, Y). 
证 明 y 关于 xz 的 最 小 二 乘 让 妇 直 线 可 以 写成 本 章 的 (8) 式 . 


证 明 EF 从 习题 8.7 的 (4), 有 -了 = b(z 到) 而 从 本 春 (5) 式 中 的 第 二 个 方程 , 有 
ay zy -lx a» ) 
a 51 22 _ I Na 


(1) b = 
现在 
Dle- zy: = D(x? -Irr +m?) 
= Dr -2 r+t Yrz 
= >= — 2nr’ + nr? 


-De DD 
-De 


D(z - z)(y- 9) => (zy — Zy = 9 + x y) 
= Dy -Ty -FD r+ Ya 
=J ry nry — ny z + REY 
=$} zy- nry 
= Sry [ 之 了 | 3 


= [5)ay- | Dz) Də] 
Ai, (DER 
Sle- Z)(y - 2) 
Dr -a 
中 此 即 可 获得 (8) 式 的 结果 .本 章 (12) 式 的 证 明 , 只 需 交 换 一 下 x 和 y. 
设 =z' +h,y=y +k, h 和 是 任意 的 常数 ,证 明 
nD7zy- {Dz | 225) 
anD- Dz) 
nD ry -i Dr Dy 
aD zr? (Sr) 


b= 


b = 


证 明 r 从 习题 8.8, 有 
_ n2;ay- [| 222] Do) yD) 


aD r- Ear) I X> (z - z) 
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那么 
DED) Dr -Fy - 
Sir - 7) Dr -77 
_ zz -zy 
aZ a- Er) 
E 述 结果 在 求 最 小 二 乘 直线 的 简化 计算 方面 是 有 用 的 , 可 以 及 x Ay 的 给 定 信 中 减 去 一 个 适当 的 常 
数 ， 
8.10 特别 ,如 果 在 习题 8.9 中 ,= 文 ,上 =, 则 有 
; _ > Iz y 
> z 
E EF HT 


Yr = Dlr- = DlIz- nz = Ü 
U > = 0 从 习题 8.9 立刻 可 得 本 起 结论 . 
8.11 表 8-3 列 出 了 一 个 样本 中 的 12 个 父亲 和 他 的 长 子 的 身高 > 和 y.(a) 构 造 一 个 散 点 图 ， 
(DÈ y XF r 的 最 小 二 乘 回归 直线 ,{e) 求 > 关于 y 的 最 小 二 飞 回 归 直 线 ， 


ERRE zt 英寸 6 的 67 564 68 62 有 6 6 67 6 71 


儿子 身 商 以 英寸 } 6 66 6 55 6 66 6 6 T) 6 6 7 


8 F (a) 在 直角 坐标 系 中 画 出 点 (z,y), 散 点 图 如 图 8-9. 


n x=—$.38 + 1036_ ,7 
. Pa 

7% Pag a... 
= Pi „7 
1 68 . Pa ° 
证 =Z. y = 35.82 +0.476x 
t “L ° La 
tH -7 
= 
一 


三 64 66 68 70 n x 


父亲 身高 (英寸) 
图 8-9 


(by 关于 工 的 回电 直线 为 ?= a + bx, 解 正规 方程 可 获得 a Mb: 
Dy=an- by 
Dry =a Dr +b r 
表 8-4 列 出 了 这 些 和 , 故 正 规 方程 变 为 
l2a + 8006 =811 


800a + 53 418b = 54 107 
由 此 求 得 e = 35.82 和 尹 =10.476, 故 y= 35.82 +0.476z .这 个 方程 的 图 遇 在 图 8.9 rh. 


第 信 章 ”曲线 拟 合 . 回 归 和 相关 


3 8-4 
x y r7 zy y? 
65 68 4225 + 4420 E 4624 
63 66 3969 4158 4356 
67 68 4489 4556 4624 
64 65 4096 4160 4225 
68 69 4624 4692 4761 
62 66 3844 4092 4356 
70 68 4900 4760 4624 
66 65 4356 4290 4225 
68 71 4624 4828 5041 
67 67 4489 4489 4489 
69 68 4761 4692 4624 
7 70 | 5041 4970 4900 
>: = 800 2y=81 | iz = 53448] $} = 5407 | Dy = 54849 
— J] `  _ “— | 一 1 


男 解 


(r F y 的 回归 直线 为 x = c + ay, 解 正规 方程 可 获得 < 和 dz 
Dr=otddy, Dry=eD ytdyy 
用 表 8-4 中 的 和 数 , 变 成 
12c + Blld = 800 
811c + 54 849d =54 107 
由 此 得 c= -3.38 30 2= 1.036, 6k z= -3.38+1.036y .这 一 方程 的 图 画 在 图 8-9 中 ， 


另 解 
(£) Ll 2 Dal _ sg 
d -Bethell = 1.036 


利用 习题 8.9 的 方法 解 习题 8.11. 
解 EF 从 工 和 yy 减 去 一 个 适当 的 从 ,比如 68( 从 z 和 y 减 的 值 可 以 不 同 ) .这 样 得 到 表 8-5. 
从 表 可 得 
perlar Ar) 
zx 


_ 12 x 47 — (— 16) x (— 5) 
12 x 106 — 162 


= 0.476 
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表 8-5 
z y r? Iy y” 
3 | Ü I I 9 Ü a 
-5 -2 25 10 4 
-1 Ü 1 0 í 
-4 3 16 12 9 
Ü 1 Ü ü 1 
-6 2 36 12 4 
2 Ü 4 0 Ü 
-2 -3 4 6 9 
Ü 3 Ü O 5 
一 1 -1 i 1 ， 1 | 
1 0 1 | 0 0 


HHF z =zx- 68, =y- 68. Ar =x-68,y = y 68. BREZ 


z = Z + 8 = T + 68 = 66.67 

5 

12 

所 求 的 y 关于 xz 的 回归 直线 为 y y=blr-7), P 
y- 67.58 = D.476(z — 66.07) M y =35.85+ 0.4761 

除去 四 合 五 入 的 误差 外 ,这 个 结果 与 习题 8.11 一 致 ,z 关于 y HGE AA. 


可 化 为 线性 形式 的 非 线 性 方程 


8.13 表 8-6 给 出 了 对 应 于 各 种 体积 值 V，- 给 定 气 体 团 的 实验 的 压力 值 P. 根 据 热力 学 原 
埋 , 变量 间 应 存在 关系 PV = C, 这 里 y sI C 号 常 数 , {a) 求 y fd C 的 值 ,(b) 写 出 P 和 
V 的 连 系 方程 , Cc}) 当 Y= 100.0 英寸 时 估计 P. 


y = y + 68 = — — i 68 = 67.58 


E 8-6 


ERVE GJ?) 54.3 61.8 | 72.4 118.6 Í 194.0 
RH PEND | 61.2 49.5 | 37.0 19.2 | 10.1 


E E 由 于 PW?=C, 对 其 取 10 DK huntay. 得 


logP + ylogV = gC 或 logP = logC - ylog V 
$ lag V = M logP = y, 8 J. — 3 3 E n|22 E 
(1) y=a tbr 
这 里 =logC,b= — y. 
表 8-7 列 出 了 表 8-6 中 V 和 值 对 应 的 x 和 y 的 值 ,也 列 出 了 计算 最 小 二 莱 回 由 自 线 (1) 时 涉 
及 的 一 些 计算 量 ， 


对 应 最 小 一 乘 直线 (1) 的 正规 方程 为 


第 八 章 ”曲线 拟 合 , 回 归 和 相关 


E 8-7 


z=logV y= log z ry 

1.7348 1.7868 3.0095 3.0997 
1.7910 1.6946 3.2077 3.0350 
1.8597 1.5752 3.4585 2.9294 
1.9479 1.4533 3.7943 2,8309 
2.0741 1.2833 4.3019 2.6617 
2.2878 1.0043 5.2340 2,2976 

Xir = 11.6953 Dy = 8.7975 Slr? = 23.0059 Yl zy = 16.8543 


> = an + b 5] 
> yy = artir 


及 而 
(SSeS 


2 = yap om = 4.20 
aY w- le D 
T aad A 


H y=4.20- 1.402. 
(aH F a =4.20=logC Mk= -1.40= 一 y, 故 有 
C = 1.60 x 10! #l y = 1.40. 
(b) PV’ * =16000. 
(c) 4 V=100 ff, z= log V =2,y=logP =4.20-1.40(2) =1.40, $ P=101%=25,1 篇/ 英寸 2. 
用 log-log 坐标 纸 画 出 资料 , 解 习题 8.13. 


N cm 从 表 8-6 中 压力 P 和 体积 v 的 每 一 对 数值 ,在 特殊 结构 的 log-log 坐标 纸 上 画 出 这 些 点 ， 
见 图 8-10. 


TE H: —Ç — o HEI 


Ps 


x 
HEH THE: 


HINSZSSZSZSEES EH PEH: 


ss; Hi 
Bass 
Hn 


EEHEHE 
和 ETETEN 
Bu SRR EE E 
HIHEEHHEE: 
二 mumie š 
THTT t TI 
e x 
HLH 


| 
ji 


HHH ISI Pu: _ EHE L I ss: 
B Si HN [iphis E: 
10 20 30 如 80 % 100 
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图 a-lo 中 也 画 员 这 些 点 的 一 条 近似 直线 (随手 画 出 的 ) .产生 的 这 张 图 说 好 logP 和 log V 之 问 存在 线 
HAAR, P| Rn 22 2 TE 


lgP —a+blogV 或 y=a+br 
AHR b 数值 可 用 AB 的 长 度 对 AC 的 长 麻 的 比值 给 出 ,这 时 是 负 值 . 量 一 下 可 得 6= -1.4, 为 了 求 a， 
需要 直线 上 的 一 个 点 .例如 ,在 图 中 V = 100,P= 25, 那么 
a = logP - blogV = log25 + 1.4icgl00 = 1.4 + (1.4)(2) = 4.2 


logP + 1.diogV = 4.2, logPV14 = 4.2, PVA = 16 000 
E) — 3344955 
8.15 对 最 小 一 乘 抛物 线 
y = a + bz + cr? 
求 出 本 章 的 正规 方程 (19) 
s EF BEAS Al, yh (ran yh, (x=, 3. 在 最 小 二 乘 抛物 线 上 对 应 Ejs Ta U, Ea 的 y 
值 为 
a+bzi+ecerl q+ br Tez 二 bz, + ex? 
因此 , 与 yp ya, tts y, 的 偏差 为 
d, = a + bz) + crt y, dı = q + bra T cx? — ya ,d= a + bz, + cz2 ~ y, 
这 些 偏 差 的 平方 和 为 


Sa = Dila + br + cz2 — y)2 
这 是 a. b,c bmg, E 


F(a, b,c) = Sila + br + er? - y)? 


为 了 极 小 化 此 函数 ,必须 有 
JF _ 3F _ dF _ 
3a = 0, Jh Ü ae T Ü 
现在 
2 a 
E. gala t bz ea? = y)? = D,a + bz + ez? — y) 


JF 2 
35 T 2, (at bz + ez? — y) = 272r(a + bz + cz? — y) 


aF 2 
Je T Fat bz + et- yy = D, 2r la + bz + ez? y) 


简化 这 些 和 式 并 令 它们 等 于 0, 即 得 本 章 119) 式 的 方程 
8.16 对 表 8-8 的 资料 拟 合 y= a + bz + cz? 形式 的 最 小 二 乘 抛 物 线 . 


表 8-8 


+ 12 1.8 31 49 57 7.1 36 9.8 


H F 正规 方程 为 


Dy =antb drte dx 
(1) Dry = ar + b5)22 + D z2 
2 ry = ayl + b5lz) + 5) z 
计算 和 式 的 工作 列 在 表 8-9 h. 
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s 8-9 
= > z? z? r+ zy xy 
|. 4 

1.2 4.5 1.44 1.73 2.08 5.46 6.48 
1.8 5.9 3.24 5.83 10.49 10 82 19.12 
3.1 7.0 9.61 29 79 92 35 21.70 67.27 
4.9 7.8 24 D1 117.65 576.48 38.22 187.28 
5.7 7.2 32.49 185 19 1055 58 41.04 233.93 
7.1 6.8 50.41 357.91 2541 16 48.28 342.79 
8.6 4.5 73.96 636.06 5470.12 38.70 332.82 
9.8 2.7 96.04 941.19 9223.66 26.46 259.31 
De | De | Dee | Be | De | Dos | De- 
42.2 46.4 | 291.20 2275.35 _1 18 3741.92 230.42 1449.00 


由 于 ”=8, 正 规 方程 变 成 
l Ba + 42.2b +291.20c = 46.4 
(2) 42. 2a + 291.209 + 2275.35¿ = 230.42 
291.20a + 2275.35b + 18971.92c = 1449,00 
解 得 =2.588,6=2.065,0= -0.2110. AE RRHRO CRAMAR TE 
y = 2.588 + 2.065z — 0.21101? 

利用 习题 8.16 的 最 小 二 乘 抛物 线 , 估计 给 定 x 值 时 的 > fË. 

K EF 3f r=1.2, ya = 2.588 +2.065(1.2)-0.2110(1.2) = 4.762. 32 {Lii T] i h E h 8. 3 
8-10 将 这 些 值 和 y ARMA EPERE. 


$ 3-10 


4.762 | 5.621 | 6.962 | 7.640 
4.5 5.9 70 7.8 


多 元 号 归 


8.18 


按 z a + bx + ay 形式 的 回归 方程 ,从 变量 x 和 y 估计 变量 zx 的 值 .说 明 蓝 得 最 小 一 乘 
回归 方程 所 确定 的 a, b 和 * 满足 本 章 的 (21) 式 ， 
E F BEERA IE CO yp zi) e (Z. Yas z,). 35 F 8k | REB PA Ce yr) e, (Za 
ya ËJ z 值 分 别 为 
a +t bri t cyi 0, a + ÈE, t Cp 
因此 与 x1,…, z, BREH 
dy = a t bti t eyr gy Uu d= a + brp t cy, — E, 
偏差 的 平方 和 为 
Dad? = X la+ br + ay = z)° 
HERSEY a,b e 的 函数 ,对 a,b 取 偏 微分 ,使 其 等 于 0, 即 获得 (21) 式 所 要 求 的 正规 方程. 
R 8-11 列 出 了 12 个 男孩 的 体重 z( 精 确 到 磅 ), 身高 (精确 到 英寸 ) 和 年 龄 y( 最 接近 
HE). (aR z 关于 xz Ay 的 最 小 二 乘 回归 方程 ,(b) 从 给 定 的 x 和 y 的 值 确定 x 值 的 
估计 ,(c) 估 计 一 个 9 岁 和 身高 54 英寸 男孩 的 体重 . 
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解 EF (ar ŚTT H y HRE ETS 


z = a +T hr + cy 


由 本 意 (21) 式 给 出 的 正规 方程 为 
>): =n +b2>])zr +c Si 
(1) Sjer sadja thy ete zy 
Yiye =a), y+ bŠ ry + chy 
计算 这 些 和 式 的 工作 列 在 表 8- 12 中. 
3 8-12 
z = y z x’ y xr yi zy 
64 57 8 4096 3239 7 64 3648 512 456 
71 59 10 5041 3481 100 4139 710 590 
53 49 6 2809 2401 36 2597 318 294 
67 62 11 4489 3844 121 4154 737 682 
55 51 8 3025 2601 64 2805 440 408 
58 50 7 3364 2500 49 2900 406 350 
77 55 10 5929 3025 100 4235 770 550 
57 48 9 3249 2304 Bl 2736 513 432 
56 52 10 I 3136 2704 100 2912 560 ! 520 
51 42 6 2601 1754 36 2142 306 252 
75 61 12 5776 3721 144 4636 912 732 
68 57 9 4524 3249 51 3876 612 313 
Sz = > r= > y= Dg = Sr:= Ey = r= 2 yz = Says 

753 643 106 48 139 34 845 976 40 830 696 | 5779 

HAER, 正规 方程 (1) 变 成 


(2) 


122 + 643b + 106c = 753 
5434 +34 8435 + 5779c = 40 830 
106a + 57795 + 976r = 6796 


M a= 3.6512, b = 0.8546, e = 1.5063, FERR ES F ga 5 


(3) z=3.6510.855z +1.506y 
tb) 使 用 回归 方程 (3) 代入 对 应 的 x,y 值 可 获得 2 的 估计 , 记 为 z. 3 R-13 将 这 些 值 和 z 的 样本 全 
列 在 -- 起 . 


表 8-13 


64.414|69.136 | 54.564|73.206|59.286]56.925|65.717|58.229|63.153|48,582 


73.857|65.920 


EGP S 上 = 54,y 一 9, 则 估计 


的 重量 是 xz。 63.356 RHEA 63 W. 
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thithit 
8.20 如 果 y 关于 xz 的 最 小 二 乘 回归 直线 给 定 为 ?= a + br, E ERTER s, 2 
,De by 


Syr 


证 明 从 回归 直线 居 出 的 y 值 为 y= a + br, A 
2 _ 22 y — y )2 _ Sily- a bz)? 


n 


Jiyiy-a-br)- 0 2 (x a br)- b3lz(y-ac- b) 


n 


但 是 
> (y a— br) = P)y-an- bbz = 0 
Slz(y-a-  br)= Plzy- a5)z - b>)z2 = 0 
从 正规 方程 有 
人 一 二 
那么 
2 Za 好) Dy b 22 zy 
2-4 ” H 
以 上 结果 能 够 推 扩 到 非 线 性 回归 方程 ， 


8.21 证 明 当 题 8.20 中 的 结果 可 写成 
3 0-3 -bY -z)(y y) 


y. x 1 
证 明 EF 方法 1 EO z=<x' tr, ysy +y MR2 M 2 m 8.20, 8 
Hs =>; -a9 y- ry 

= Dy + -aD ly +y) bX 1 7)(y +y) 

= Dy +2yy+32)- [27 + ny)- bD (ry + Ty + zy + Zy) 

=>) y+ y + ny? — any bY ry -BYy -Dr — buz y 

= > y + ny? — any - b >) z'y' 一 nT y 

= > y - b ry + ny(% - a- bz) 

= > y? _ bY ry 

= Dy 3 bor- Z)(y - 3) 
上 式 中 使 用 了 也 z =0, Ey 一人 9 和 了 =a + 太 ( 这 一 结果 来 自用 n 除 正规 方程 的 两 边 }. 从 而 得 所 求 的 
AR. 
方法 2 我 们 知道 回归 方程 可 写成 y-y=ble-7). EXE T EBE 58 y=at br 中 用 z Z92398 z. y 
-了 替换 y, 再 用 0 和 替换 a .在 习题 8.20 中 做 完 这 些 蔡 换 后 , 立即 可 得 所 要 的 结果 ， 

8.22 对 习题 8.11 中 的 资料 ,计算 估计 的 标准 误差 ;， 
解 Em 从 习题 8.11(b),y 关于 z 的 回归 直线 为 y=35.82+0.476z. 表 8-14 列 出 了 y 的 实测 什 
(来自 表 8-3) y 的 回归 宜 线 估计 值 y。 .例如 ,对 应 z=65, 有 y=35,82+0.476(65) = 66.76. 表 
中 还 列 出 了 计算 s HRR y- ya 8k 

2 _ 22 C ys) _ (1.24)? + (0.19) + .+ (0.38) 

n 12 


rt 


5 = 1.642 


yr 


从 而 sa = v1,642=1.28 英寸 
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表 8-14 
[ 
£ 65 83 | 的 6 | 68 62 70 66 68 67 69 71 
—  —— š: _ 
y 68 68 68 65 | 69 66 68 | 65 71 67 Í 如 70 


Yen | 66.76 | 65.81 | 67.71 66.28 | 68.19 65.33 | 69.14 | 67.24 | 68.19 | 67.71 | 68.66 | 69.62 


一 全 i 


l 
FC ya | | 1.24 ` 0.19 | 0.29 | -- 1.28, UBI | 0.67 |-1.14]-2.24] 2.81 | -0.71| —0.66] 0.38 


8.23 (a) 对 习题 8.11 的 回归 直线 ,构造 到 它 的 纵 轴 距离 为 ;， ,的 两 条 半 行 直线 .(b) 确 定 东 
在 此 二 直线 间 资 料 点 的 百分数 ， 
E EF (a) 在 习题 8.11 中 获得 的 回归 线 y= 
35.82+ D.467z 用 实 线 画 在 图 8-11 中 ,到 它 的 
纵 轴 虐 离 为 sy ,= 1.28( 见 习题 8.22) 的 两 条 平 
行 线 由 虚线 画 在 图 8-11 中 
(b) 丰 图 中 看 ,有 7 个 点 落 在 两 线 间 ,3 个 点 似乎 
落 在 线 上 , 全 部 共 12 个 点 , 进 … 步 第 用 表 8-14 
的 最 后 一 行 检查 ,3 个 点 中 有 2 个 点 在 两 线 之 问 ， 
故 所 求 的 百分数 是 9/12=75%. 
另 解 ”从 表 8-14 最 后 一 行 ,在 -1.28 至 1.28 
(也 就 是 + s, ZE y- ya 的 9 个 点 .那么 所 
求 的 百分数 为 9/12=75% . 
如 果 这 些 点 关于 回归 线 是 正 态 分 布 的 ,理论 
图 8-11 预言 大 约 有 68% 的 在 此 一 直线 之 何 . 当 样本 其 比 
较 大 时 ,一 般 会 喝 接 近 这 种 状况 . 
注 根据 总 体 的 估计 的 标准 误差 的 一 个 较 好 的 估计 ,所 取 的 样本 身高 的 误差 为 
0(1.28) = 1.40( 英 十) 


lj 


线性 相关 系数 
8.24 E Dy- y= N O- yak + DD (ye y. 
证 明 EF 对 y-3=(y -ym) + (yw~ 3 两 边 平 方 并 求 和 ,有 
Dy = YO- yat Y Oa PHN O ya)(ya 7) 
如 果 能 说 明 最 后 个 和 式 为 0, 则 得 所 求 结果 .在 线性 回归 时 , 中 于 正规 方程 
2I(y-a- br) < 0, Drty-a- z) = 0. 


Dy yy Dy a belat br 5) 
=a>)(y-a-br)t bD rty-a. bz) 
-y> ly- a= br) = 0. 


对 使 用 yo = agotat agg? t t a" 作 最 小 二 乘 曲线 的 非 线性 回归 ,能 够 类 似 地 说 明 这 一 结果 
可 以 利用 ， 


8.25 对 习题 8.11 的 资料 ,计算 (a) 可 解释 的 灾 差 ,(b) 不 可 解释 的 变 差 , (c) 总 变 差 ， 
Ñ EF 从 习题 8.12, 我 人 有 了 =67.58( 或 从 表 8-4), 从 表 8-14, 利用 值 > 可 得 表 8-15. 


表 8-15 


-0.34 


1.08 2.04 
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8.26 


(DARES S (yo 了)? = (-0.82)2 + e + (2.042 = 19.22. 

(b) 从 习题 8.22, 不 可 解释 的 变 差 = ~ - Ya) = ns , = 19.70. 

(e) 从 习题 8.24, ME = > (y -3)? = 19.22 + 19.70 = 38.92. 

也 可 直接 计算 平方 和 得 到 (tb) 和 (ec) 中 的 结果 ， 

对 习题 8.11 的 资料 ,使 用 习题 8.25 的 结果 , 求 (a) 测 定 系数 ,{b) 相 关系 数 . 


可 解 丢 的 变 差 19.22 
W ëm (ayN(E S 39 = 2 = Brg Tag gz” 0.4938 


{b) 相 关系 数 =r= + /0.4938= +0. 7027 
由 于 变 基 y。, 随 着 z 的 增 大 而 增 大 , 相关 系数 为 正 ,因此 有 > =0.7027, 或 者 取 二 位 有 效 数字 为 
0.70. 


在 线性 回归 的 情形 , 对 相关 系数 , 从 本 章 (30) 式 一 般 的 结果 导出 本 章 (34) 式 的 结果 ( 乘 
HEZK). 
解 Em ,XT HRN RERI yu =a tarz k yabr H p = Yizy bi t, 
Z = x- Ey = y- y BZ, MUH y = y- y, A 

- TERNES _ 22 DO Dya 


BE O Do- Dy? 
ye PD |Z Da) (ey) 
= 5 y? 7 > y? > z? > yZ > zy) y’? 
所 以 


然而 , 当 >. BIS x HATEAN, Dey 是 正 的 ,而 当 ys 随和 着 z 增 大 而 减 小 时 为 负 , > 的 表达 式 会 
自动 地 有 一 个 与 其 相连 的 正 克 符号 . 医 此 获得 所 求 的 结果 . 


8.28 使 用 乘积 矩 的 公式 , 求 习题 8.11 的 资料 的 线性 相关 系数 . 


解 ” 旺 计算 工作 可 安排 成 表 8- 16, 那么 会 与 习题 8.26(b) 一 致 , 得 


Ior 
= 2 = — 3 — - 0.7027 
AS S ye) _ /(84.68)(38.92) 
38 8-16 

z 5 z=r-x | y=y-y r? ry y” 

65 68 -1.7 0.4 2.89 0.68 0.16 

63 66 -3.7 -1.6 13.69 5.92 2.56 

67 68 0.3 0.4 0.09 0.12 0.16 

64 65 -2.7 -2.6 7.39 7.02 6.76 

68 69 1.3 1.4 1.69 1.82 1.96 

62 66 - 4.7 -1.6 22.09 7.52 2.56 

而 68 3.3 0.4 10.89 1.32 0.16 

66 65 -0.07 | 一 2.6 0.49 1.82 6.76 

68 71 1.3 3.4 1.69 4.42 11.56 

6? 6? 0.3 -0.6 0.09 -0.18 0.36 

69 68 2.3 0.4 5.29 0.92 0.16 

71 7 4.3 2.4 18.49 10.32 5.76 
Yr = 80| ,y= 81l Xs | Beys] Ey’ 
= = 800/12 | z = 811/12 84.68 40.34 38.92 

=66.7| =67.6 
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8.29 证 明 本 章 (17) 式 的 结果 ， 
证 明 EF 》 关 于 > 的 回归 直线 为 


r 
y = a+ bz, 这 里 p= 


类 似 邮 ,x 关于 y 的 回 中 直线 为 


>= = ¿+ d, 这 里 4 = 


-| 全 | 和 = 


s. 1 


8.30 俩 用 习题 8.29 的 结果 , 求 习题 8.11 资料 的 线性 柜 关 系数 ， 
证 明 EF 从 习题 8.11th} 和 8.11(e), 有 


_ 484 _ 484 _ 
b = ip = 0.476, d= 462 = 1.036 
那么 
2 1 484114841 =< L 
r =b =, 434 | ia67| 或 r = 0.7027 


这 与 习题 8.26{bj 和 习题 8.28 — Ft. 
8.31 说 明 线性 相关 系数 为 
, n 2 zy = (Yal Xy) —_ 
De- (De Dy (Dy) 
证 明 上 在 习题 8.27 中 ,已 显示 
Yry Yir- z)(y- y) 
Ms Se TS 
伍 是 ,由 = Dr/a My >) y/n 
De- y => (ay -a+ ry) 
= zy- y- Jat ny 
=>) ry- nry- nyzr + nEy = Yry— nry 


-ay zl >! 


(1) 


类 似 地 ， 
Da- Z = D (22 - 2zz+ F) = Yr -2 


>e d >: y PUT 


H 


ro ay- D 

那么 , GOYER 

> -zl IE SO 
yD (DY [Dy (Vy) 
= hla 

dao- (Tz) rd yw- (Dy)] 

8.32 使 用 习题 8,31 的 4 ee tt 资料 的 线性 相关 系数 ， 

E EF 从 表 8-4, 有 


r 二 


TAE WARS, EDAX -243 


_ "Dy (Dy) 
yz- 了 ca- 
_ 12 x 54 1097 - 800 x 811 _ 
Z (12 x 53 418 — 8002)(12 x 54 849 — 8112) 
和 习题 8.26(b),8.28 及 8.30 一 样 . 


广义 相关 系数 


8.33 (〈a) 求 习题 8.16 的 变量 x My 间 的 线性 相关 系数 ,(b) 假 定 习 题 8.16 中 获得 了 抛物 线 
关系 , 求 变量 间 的 非 线 性 相关 系数 , (c) 解释 在 (a) 和 (b) 中 获得 的 相关 系数 间 的 差异 ， 
(dd) 假定 x My 间 是 抛物 线 关系 ,不 可 解释 的 变 差 是 总 变 差 的 百 分 之 几 ? 
Ñ f(a) 利 用 表 8-9 进 行 计算 ,并 注意 Sy = 290.52 ,得 到 
xz -| 222) Zo) 
Ji De - [57:71 Jar- a] 
_ 8 x 230.42 - 42.2 x 46.4 

vB X291.2) 42.22)(8 x 290.52 — 46.47) 

(DD) 从 表 8-9,5 一 {3 yj)/n = (46.4)/8 = 5.80, H 
BER = > (vy pY = 21.40 


= 0.7027 


= — 0.3743 


MÆ S-10, 
可 解释 钓 变 差 = >》 (vy - y = 21.02 
因此 


r= TARN s = ZHI Z 0.9822 或 r= 0.991} 


(在 (a) 中 显示 线性 相关 系数 仅 为 -0.3743, 这 指明 x 和 y 间 实 际 上 不 嘴 线 性 关系 .然而 存在 用 习题 
8.16 的 抛物 线 提供 的 很 好 的 非 线性 关系 .事实 上 ,如 b) 中 所 指示 的 这 样 的 相关 系数 非常 接近 1. 
(d) TERHES, 2 1-0.9822=0.0178 


Ek EEA 1.78% Jë a 88809 ix nr E pa LS sk E Ek BEHER. 
8.34 对 习题 8.16 的 资料 , 求 (a)s, MOs, a 


解 和 (4) 从 习题 8.33(bp)，27 (y 一 了 5)? = 21.40, Ë y 的 标准 差 为 


(=e x) 240 -1.636 或 1.64 
s. = n = 8 7L . 


(OFRE 由 (a) 和 习题 8.33(b),y 关 于 zx 的 估计 的 标准 误差 为 
s, =s 1-2 = 1.636 /1-0.9912 = 0.218 或 0.22 
方法 2 由 习题 8.33, 有 有 


|> ya): [p| Bay k 25 Ja 20 
y a T 8 


yr 4 # 


方法 3 出 习题 8.16, 另外 算出 $Iy? = 290.52, W 
， -| 之 822222 oy 
8.35 说 明 你 如 何 确定 习题 8,19 中 的 多 变量 的 复 相 关系 数 ， 


解 Fe BT e EM aM y MERIH = 关于 z HL y 的 偶 相 关系 数 感 兴 帮 .为 此 从 习题 8.19 
看 到 : 


= 0.218 sk 0.22 


=0.218 或 0.22 


不 可 解释 的 变 益 = (e-r 
= (64 — 64.414)? + :1 (68 — 65.920)2 = 258.88 
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总 变 差 = 》 1(z Q S: = x? ne 
=48 139 ~ 12 x 62.752 = R88.25 
可 解释 的 变 差 =888.25 — 258.88 = 629,37 
那么 , 关于 x 入 的 复 相关 系数 为 


| 可 解释 的 变 差 629.37 
í, Bgg T 888.25 一 O BtB 


应 该 记 住 ,如果 考 上 庶 的 是 x 关于 y fl> 的 回归 , x 关于 y 和 & 的 复 相关 系数 一 般 与 上 述 值 不 相同 . 
秩 相关 
8.36 ”导出 本 章 (36) 式 的 斯 皮尔 曼 秩 相 关公 式 . 
解 EF 这 里 我 们 考虑 nA x 值 (例如 体重 ) 和 相应 的 + 个 y 值 (例如 身高 ). 设 zx 是 第 j 个 值 对 


应 的 秩 , y, 是 第 j 个 y 值 对 应 的 牧 . 这 些 秩 是 从 整数 1 到 n .那么 x, 的 平均 为 
1+2+- +n _n(n +1)⁄2 n+l 


=> = 


n n 2 
同时 ,方差 为 
22a + 
= - - [=] 
niat Dn + 2⁄6 (n+l) 
7 n 2 
一 


其 中 用 到 附录 A 的 结果 1 和 2. 党 似 风 ,均值 3 和 方 盖 s 分别 为 (x + 1)/2 和 (天 一 1)712. 
现在 如 果 d, = z — y, 是 秩 间 的 偏差 ,用 二 ,车 和 牧 间 相关 系数 项 给 出 的 偏差 的 方差 为 


s = sl + s = 2rg ss, 
那么 
sl ts. s 

o CE 
由 于 如 = 0 = { 3d2) fn,(1) 式 变 成 

(a? 12+ (a? - 1)/12. [ 5122] jn 6514 
(2) ra (x° 一 1)76 = nla? — 1) 

8.37 表 8-17 列 出 了 10 个 学 生 在 一 门生 物 课 程 中 , 实验 和 课堂 成 线 排 出 的 秩 , 求 秩 相 关系 

数 ， 


Ñ F 每 一 学 生 实验 和 课堂 的 秩 的 差 列 在 表 8-18 中 , 表 中 也 给 出 了 PAD. 


E 8-18 


那么 


RATO [HARI S LR RHB X 235 ， 


62 6x24 
ntn: - 1) 10 x (1D2 - 1) 


这 指明 实验 和 课 党 成绩 闻 存在 值得 注意 的 关系 ， 
8.38 ”计算 习题 8.11 资料 的 秩 框 关系 数 , 并 将 你 的 结果 与 其 他 方法 获得 的 相关 系数 进行 比 


1- = 0.8545 


较 ， 
解 =p 按 县 的 升序 排列 , 父亲 的 身高 尾 
(1) 62, 63, 64, 65,66, 67, 67, 6B, 68, 69, 70,71 


由 于 在 这 个 排列 中 第 6 个 和 第 ? 个 位 置 朋 相同 的 身高 (67 英寸 ), ETA EE 6.5. A, 
第 8 和 第 9 位 许 设 定 秩 8.5. 因 此 父亲 身高 设 定 的 秩 为 


(2) 1,2,3.4,5,6,5,6.5,8.5,8.5,10,11,12 
类 似 地 , 儿子 的 身高 按 量 的 升序 排 为 
(3) 65, 65, 66, 66, 67, 68, 68, 68, 68, 69, 70,71 


由 于 在 第 6, 第 7, 第 8 和 第 9 个 位 置 有 向 样 的 身高 (68 英寸 ), 我们 设 定 这 几 姓 为 平均 秩 (6 + 了 7+8+ 
9)/4=7.5. 因 此 儿子 身高 设 定 的 秩 为 


(4) 1.5,1.5,3.5,3.5,5,7.5,7.5.7.5,7.5,10,11, 12 
使 用 (1) 和 (2), (3) 和 (4) 的 对 应 , 表 8-3 变 成 表 8- 19. 秩 间 的 差 4 和 dd? 及 >》，d2 列 在 表 8-20 th. 
那么 
62; d° 6 x 72.50 
RD l aar- 01465 


此 值 相 习题 8.26{b) 中 获得 的 值 x =0.7027 吻合 得 相当 好 . 


表 8-19 


3 8-20 


-3.5 -1.5 -ið 1.5 -1.5 -2.5 3.5 


35 -}5 15 


12.25 2 25 100 225 225 6325 12.25 12.25 12.25 2.25 6.25 1.00 Ð di=72.50 


回归 和 相关 的 概率 解释 


8.39 从 本 章 (37) 式 导出 (39) 式 . 
W F 假定 回归 方程 为 


y= E(Y IX = z) = z+ F< 
对 最 小 二 乘 回 明 直 线 我 们 必须 考虑 
EJLY ~ (a + PX] = E1[(Y — zy) -B(X - ny) + (py = Buy- a) ]?1 
=E[(Y - up) ] + BEECK - ux] 


- 28E|(X — ay Y — pyd] + (py = Bay — a)2 
= ay + Ray- fogy + (py ~ fex- aY 
上 式 中 使 压 了 
E(X- ux) = 0, E(Y - ny) = 0. 
] F(a, 8B) 记 最 后 的 那个 表达 式 , 有 
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=- 2f py- fex- ah s = 28oX - 2gxy — Zaxl y — fux- a) 
令 这 些 式 子 等 于 0, 这 是 使 te, 及 达 最 小 的 必要 条 件 , 则 有 
py =at puys — BsY = yy 


因此 ,如 果 y=a t her, 那么 y 一 py= B(z 一 px) 或 


_ “xy 
X By = a (z — Bx) 
x 


Y- Py Tx 
Ty 


PRIE R, EEA ERA EA E, 相似 于 在 对 样本 的 证 明 中 使 用 和 号 .一 般 , 样 本 中 的 结 
果 有 类 似 的 总 体 中 的 结果 ,反之 亦 然 . 


EILER X HY 的 联合 密度 为 
2 
x == T s= d, = = 
fan [SE 0 = += 1,0= y= 1 
0, 否则 


求 (a)Y 5 F X 的 最 小 二 乘 回归 曲线 , (bp)X 关于 了 的 最 小 二 莱 回 归 直 线 . 
E EF (a) X 的 边缘 密度 为 , 当 0 妥 xz 所 1 时 ， 

fila) = | kO + 2ydy = Zaan 
否则 pirje 0. HER OS = 1. SSE X B Y 0128 t SE BF 3 


= = 


ty | z) = Ta) = 


z+1' 


0, y<0sk y> 1 


m Y 关于 XX 6538 J REAREA 


y=E(Y | X = x) =| yaty | z)dy 


1 A 
_ Tay _ 3z+4 
js | Y r+6 


H LOR rlt piye MR TRE ARARKEN. 
ORT Syl y 的 边缘 密度 为 


fy) = f 全 tx + 2y)dz = ta + dy) 
因此 , 当 Ü< y=1 时 ,给 定 Y RREA 


2z + 4y p p 
+ — = 1 
? 0, r<0 或 >1i 


iO T Y HRe- Æ pH Ht 
x=E(XiY-= y) TERE | y)dz 
-上 [22 + Ay]; -2+6% 
A Y+4y I = 3+12y 
Hyco y >LT pir ARREARS ARAE. 
AREARE y= (3: +4)/(6z +6) 与 z=(2+6y)/(3+ 12y) 是 不 一 样 的 . 
对 习题 8.40 的 分 布 , 求 (a)X,(b}Y, (c)a2, (dj) es, (e)ory, (Do. 


E F(a) X = P HEKE + 2y) Jaz dy = r. 
t) Y = [ Tole + 2y) Jaz dy = T. 
1 


| 
(e) x° = | 


| 之 ] a LL 
ya” É (z 4 2y) [dz dy = ig 
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— wi T 5]? _ 13 
那么 sy = X° X = j 3] = ë 
1 1 
(d) y=] | P| Z ty azas = + 
=-0ÜJ y= Ü š 
2.7 Os 4 |H) 2 25 
那么 cy 18! 324 
— _ 1 1 
(e) xy -| | METE +27) |az ay = 1 
z=0 y< Ü š 3 
_ ozy JJ- EH). L 
那么 ory = XY XY = [4] 18] =- 162 
G p= 2 — 1162 — -0.0818 


oxwy 13/152 v23/324 
可 以 看 到 线性 相关 系数 很 小 , 从 习题 8.42 获得 的 最 小 二 乘 回归 直线 ,可 以 预期 到 这 一 情 训 . 


8.42 对 习题 8.40, EEY 关于 并 的 最 小 二 乘 回归 直线 ,(b)X 关于 了 的 最 小 二 乘 回归 直 
线 . 
解 F (TY 关于 和 的 同 归 直 线 是 
»-Y_ [z=X — Sy, 一、 ll _ - 1⁄162 5 
(去 或 >-Y=- 人 0 R y-18- rurita 5) 
(b)X ET Y 的 回归 直线 是 
z-X y- Y — mv. 5 5 _ -1/162 11 
ay = e| ay L z-X= ZO Y) 或 -75 ahal- i] 
回归 的 抽样 理论 
8.43 在 习题 8.11 中 ,我 们 得 到 y 关于 rz 的 回归 方程 y=35.82+0.476x. 在 0.05 显著 性 水 
平 检验 假设 ;总 体 回 归 方 程 的 回归 系数 小 于 0. 180. 
_B-5 —, _ 9.476 0.180 — 
解 = f FPE 2= T 2872.66 vi2-2=1.95 
由 于 ;, -=1.28( 在 习题 8.22 中 算得 ), 而 从 习题 8.11 H s, = / z2- z2=2.66. 
基于 0.05 水 平 的 单 侧 学 生 氏 分 布 的 答 验 , 当 1>> 4166s==1.81( 自 由 度 为 12~2=10), 应 拒绝 回归 
系数 小 于 0.180 的 息 设 .因此 ,我 们 能 拒绝 原 假 设 . 
8.44 对 习题 8.43 的 回归 系数 , 求 95% 置信 限 ， 
_ : | se 
解 == B= b+ ml 加 
8 的 号 站 置信 限 为 (对 自由 度 为 12 -2= 10, 用 上 = 十 ios= 土 2.23 获 得 ) 
2 _2.23/1.28 
| s: | ta] = 0.476 + S| 66] = 0.476 + 0.340 
也 就 是 以 95% 的 置信 和 度 8 落 在 0.136 f 0.816 2 BJ. f 
8.45 在 习题 8.11 中 , 当 父亲 身高 为 下 列 值 时 , 求 风 子 身 高 的 95% BR, (a)65.0 英寸 , (b) 


70.0 英 寸 . 
EO EZ 由 于 对 自由 度 12 -2= 10,tn p= 2-23, yp 的 95% BRD 


2.23 | n(ro 一 元) 
£S. , In +1+ ——* — 
"S Samay s 


z 


其 中 yo=35.82+0.476xo( 习 题 8.11),s, , =1.28, s, =2.66(37 R 8.43), n = 12. 
(DMR ro=65.0, M yu = 66.76 英寸, 且 (zo~ z)2= (65.0 —800/12)2 =2.78, 那么 95% MIER A 


| 
66.76 + 25 x1.28x 2411 u ee = 66.76+3.80 英 十 


也 就 是 能 以 05% 的 置信 麻 儿 了 的 身高 落 在 63.0 和 67.0 英 直 之 间 ， 
(b)#H3E ro=70.0, H = 的 ,14 3t, B(z, — Z)2 = (700.0 -800/12)2 = 11.11, RAAH 9s% 置信 
限 是 69.14 + 5.09 3k F, BTA 95% RAAE JL TEI G EEE 64.1 和 74.2 英寸 之 间 . 

注意 ,对 比较 大 的 n B, rO RARA, 95% n E BLR dl y, + 1.96s, ,或 yo+23, ,这 


" 238. 


概率 与 统计 


各 本章 前 而 握 到 的 近似 结果 是 -至 的. 

解 这 个 问题 的 方法 不 须 考 虑 n 的 大 小 或 xn -元 , 即 该 抽 祥 理论 方法 对 正 态 分 在 是 精确 的 . 
在 习题 8.11 中 , 当 多 亲 的 身高 是 下 列 值 时 , 求 儿 子 身 高 平均 值 的 95% 管 信 和 限 , (a)65.0 
英寸 , (b)70.0 英寸. 


8 EF H EBE 108 10 = 2.23, 的 95% 党 信 限 为 


l ,2 

2.23 | {rn z) 
+ == + 

Yy T 10 > z J? 5 


= 


其 中 yo=35.82+0.476z0( 习 题 8.11), s, ,=1.28( 习 题 8,43). 

(a) 如 果 r = 65.0, 我 们 求 得 95% 置信 限 为 66.76+1.07 莫 小 {与 问题 8.45(a) 比 较 ). 世 就 是 说 , 当 父 
亲身 高 为 65.0 英寸 时 , 全 部 儿子 的 平均 身高 以 95% 的 置信 度 落 在 65.7 和 67.8 英寸 之 间 . 

(DWR z =70.0,38413848 95% 喧 信 限 为 60.14 11.45 英寸 (与 习题 8.45(b) 比 较 ), 也 就 是 说 , W 42 
亲身 高 为 70.0 英寸 时 , 全 部 儿子 的 平均 身高 以 95% 的 锭 信和 度 落 在 67.7 和 70.6 英寸 之 间 ， 


相关 的 抽样 理论 


8.47 


8.49 


8.50 算得 一 群 21 个 学 生 的 物理 和 数学 期 终 成 绩 的 相关 系数 为 0.80. 求 这 -相关 的 95% s= 


一 个 大 小 为 18 的 样本 ,计算 得 一 个 相关 系数 为 0.32, 在 (a)0.05,(b})0.01 显著 性 水 平 
下 ,我 们 能 认为 对 应 的 总 体 相关 系数 显著 地 大 十 0 吗 7? 
解 Fr # E tg 89 E 2 58 Ho:p = 0, H, 0 2>0 


r /n 22 _ 0.322 /1832 _ 
Vin Vl- (0.32) 

(a) 根 据 0.05 水 平 的 单 侧 学 生 氏 分 布 愉 验 ,对 自由 度 为 18 一 2=16 时 , 当 1 > tas = 1.75 时 ,拒绝 
Ho. 因 此 在 0.05 水 平 我 们 不 能 拒绝 Ho. 

(b)H F£ 0.05 水 平 不 能 拒绝 Ho, fE 0.01 水 平 肯定 不 能 拒 物 Hi. 

一 个 相关 系数 为 0.32, 为 了 在 0.05 水 平 下 能 认为 它 显著 大 于 0, 我 们 最 少 需 多 少 样本 
E? 


R EF 在 0.05 水 平 用 单 侧 学 生 氏 分 布 检验 , n 的 量 小 值 必须 满足 ， 
0.32 vn-2 | 


03 5 


t = 


其 中 白 由 上 度 为 n -2. 
X n=26,v= 24,106 1.71, r= 0.32 v24/ /1— (0.32) =1.65. 
E n=27, = 25,109 1.71, = 0.32 /25//1- (0.32) = 1.69. 


当 n=28, v= 26, ta g=1.71, t =0.32 /26/ /1 (0.322 =1.72. 
那么 最 小 样本 量 x= 28, 
从 一 个 样本 量 为 24 的 样本 ,计算 得 一 个 相关 系数 为 > =0.75. 能 否 在 0.05 显著 性 水 平 
下 拒绝 假设 (a) 总 体 相关 系数 小 于 p=0.60,(b) 小 于 p=0.50. 


_ 1+0.75) _ _ 1+1.601 _ 
解 u= (a)Z=1.1513lg| 0225 | =0.9730, #z= 1.1513og| 70 | =0.6932, 


l 
a 


1 
z ¿n —_3 21 


0.2182 


Z = #z _ 0.9730 — 0.6932 
Sz 0.2182 


在 0.05 KO A WWE. H x 大 小 1.64 ERE EERTE. Aik 
相关 系数 小 于 0.60. 


(b) 如 果 p=0.50, pz=1.1513log3=0.5493, x= (0.9730 一 0.5493)/0.2182=1.94. 因 此 在 0.05 显著 
性 水 平 ,我 们 能 拒绝 总 体 相关 系数 小 于 0.50 的 假设 . 


m = 


= 1.28 


PAT ”曲线 拟 侣 .回归 和 相关 


FE. 
W F HF r=0.80,n=21, Z ËJ 95% 置信 和 限 为 


Z z 1.960; = 1.1513log| 二 | + 1.96| ==] = 1.0986 + 0.4620 


那么 wz 有 95% 置信 区 间 0. 5366 至 1. 5606. 


如 里 g= 1.1513log| E) =0.5366, p=0.4904, 


如 果 ka = 1.15131og[ 过 4 =1.5606, p=0.9155. 
因此 ,p 的 95% BARA 0.49 £ 0.92. 
8,51 MEREN n (= 28 和 n, = 35 的 两 个 样本 中 分 别 算得 两 个 相关 系数 r= 0.50 和 >, = 
0.30. 两 个 系数 在 0.05 水 平 下 是 否 存 在 显著 差异 ? 


1+ Itry] 
解 Er Z, =1.1513log| ==] =0.5493, Z,= .1513g| L= | = 0.3095 
' 1 2: 


1 1 
az -z = Er -+ py 3 T 0-2669 
我 们 要 在 假设 (Ho: yz = z ) 和 (于 :pz 关 pz,) 间 作出 决策 ,在 假设 H, F, 


Zi Za = Cpa,- pz,) _ Q.5493 — 0.3095 - 0 


z= oz -2 0.2669 = 0. 8985 
使 用 双 侧 正 态 分 布 检验 , 仅 当 *>1.%6 或 *< -1.96 时 , 拒 弧 Ho. 因此 不 能 拒绝 Ho, 认 为 在 0.05 水 
平 下 两 者 没有 显著 差异 . 
综合 问题 


8.52 ”证 明 本 章 公 式 (25) 式 ， 
证 明 £w 从 习题 8.20 和 8.21, 对 最 小 二 瑟 直线 有 
, -3 >G OÍ 


5 


x x x n 
Hi X 
2o- 2 EE 
n 5 fy n T ay 
并 由 本 章 (6) 式 
s- > xr -zx)(y - 3) _ Sa 
Sile- T) 5 
因此 


Ë = = = i= [2] ]- a-r?) 
对 总 体 也 有 类 似 的 公式 {见习 题 8,54)， 
8.53 对 下 列 情形 证 明 ECY- Y)2]= E[(Y- Y. 2] EY a YY (a) 最 小 二 乘 直 
线 , (b) 最 小 二 乘 抛物 线 ， 
征明 eF 我 们 有 
Y-Y=(Y-Y.)+(Y. -了 ) 
那么 
(Y- Y = (Y- Y. + (Yu -TY2+207-Yo)y。 - Y) 
从 而 
E[(Y - YY] = E[(Y - Y.)2] + E[(Y., - Y)2] + 2E[(Y — Yo)( Yo - Y)] 
如 果 能 说 明 最 后 一 项 是 过 ,立即 得 所 求 结果 . 
{a) 对 线性 回归 Y. = a + 有 AX. 那么 由 于 正规 方程 


.240 ， 概率 与 统计 


E(Y -a- BX) = 0. E(XY - aX - BAX) = Ü 
{比较 习题 8.3), WA 
Ef(Y - Y. XY. — Y)] =El(Y -a BX)(a + pX- Y)] 
=(a — Y)E(Y — a — fX) + BE(XY - aX - pX’) 
=0 
(9 对 她 物 线 回归 Y。=a+ RX + yX?. AFERA F 
E(Y-a- 8X- yX2) = 0, E[X(Y -a - BX - yX2)] = 0, E[X Y-a- EX — yX2) = 0 
(比较 本 章 (9) 式 ), 故 有 
E[(Y - Yal Ya - Y)1 = F[(Y -a - BX - yX2y(a + EX + yX? = Y) 
=(a— Y)E(Y — a — AX- YX?) + BE[ X( Y — a — EX - yX:)] 
+ yE[X2(Y - a - BX - yX2)] 
=Ü 
WELSH 3 - -关系 式 . 
8.34 对 最 小 二 乘 回归 证 明 cy x =ey(1- p). 
证 明 F 控 广 义 相 关系 数 p 的 定义 ,及 习题 8.53, 对 直线 和 抛物 线 的 阿 种 情形 ,有 
2 El(Ye 一 了 )?] E[CY ~ Y.)2] gx 
° = EY- Yr] 7 Ekr- Y l oy 
从 而 立即 得 所 求 结果 . 
对 高 阶 最 小 二 乘 曲线 也 有 这 一 结果 . 
8.55 ”对 线性 回归 ,说 明 用 本 章 (45} 式 定义 的 相关 系数 可 化 简 成 本 章 (40) 式 的 定义 . 


E 用 (45) 式 给 出 的 相关 系数 的 平方 , 即 测定 系数 在 线性 回归 而 为 


1) 2_ E[(Y. YV] Ella+ BX Y)?] 
e eit- Y] E 
但 由 于 Y=a+ BX, 故 
(2) E[(ea + 8X- Y)]=E[S(X- X)2]= 2E[(X - X)2J 
„Siya _ Xy 
oo 
那么 (1) 变 成 
(35 2 _ IXY 成 — “xy 
P O ata, Ae Ty 


这 就 说 明了 所 求 的 结果 tp 的 符号 已 包括 在 sxy 中 ). 

8.56 MÆ 8-21, (a) 求 拟 合资 料 的 最 小 二 乘 搜 物 线 , (b) 对 给 定年 份 计算 回归 值 (趋势 值 ), 并 
与 实测 值 比较 , (ec) 估 计 1945 EPAD, (d) 估 计 1960 年 的 人 日 , 并 与 真实 值 179.3 E 
较 , (e) 估 计 1840 年 的 人 口 ,天 与 真实 值 17.1 比较 . 


表 8-21 


年 1850 1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1540 1950 


美国 人 RC 百 万 ) | 23.2 31.4 39.8 50.2 62.9 76.0 92.0 105.7 122.8 131.7 151.1 
资料 来 源 于 人 口 普查 局 


解 EE (a) 设 z M y 分 别 记 年 和 该 年 的 人 口 数 , 拟 合 资料 的 最 小 一 乘 抛 物 线 方程 为 


(1) y =a + br + cz2 


从 下 式 给 出 的 正规 方程 求 a,b,c, 
>; = an+ DHEIN 
(2) Dry = aD rtod ri ed 7? 
dry = a 21 72 +AA rt eol 


PAT BEHRA MEIR% 
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这 等 价 于 将 中 间 年 份 1900 定 为 原点 , 对 应 到 z =0, 并 选择 一 个 单位 使 1910, 1920, 1930, 1940, 
1950 和 1890,1880,1870,1860, 1850 HAPAA] 12,3,4,5 和 -1，2， 3, - 4, -5, 在 这 样 选择 下 ， 
> zx 和》 x! 是 零 , 并 可 简化 方程 (2). 

基体 的 计算 工作 列 在 表 8-22 中 ,正规 方程 (2) 成 为 

lla + 110c=886.8 
(3) 1104 = 1429.8 
110a + 1958c =9209.0 

从 (3) 中 的 第 二 个 方程 得 =13.00, 从 第 ~… 个 和 第 三 个 方程 得 = 76.64, c =0.3974. 那 么 所 求 
方程 为 
(4) y=76.64+13.00zx + 0.3974z2 
其 中 零点 r=0 为 1900 年 ?月 1 日 ,xz 的 一 个 单位 是 10 F. 


表 8-22 

年 r y F | x’ xt xy zy 
1850 I -5 23.2 25 -125 | 625 —116.0 580.0 
1860 -4 31.34 16 _ 64 256 -125.6 502.4 
1870 一 3 39.8 9 -27 81 -119.4 358.2 
1880 -2 50.2 4 -8 16 -100.4 200.8 
1890 -1 62.9 l -1 1 = 62.9 62.9 
1900 Ü) 76.0 Ü Ü Ü 0 Ü 

1916 1 92.0 1 1 1 92.0 92.0 
1920 2 105.7 4 8 16 211.4 | 422.8 
1930 3 122.8 9 27 81 368.4 | 1105.2 
1940 4 131.7 15 64 256 326.8 | 2107.2 


{在 (4) 中 代入 z= —5, —4, -3, -—2, -1,0,1,2,3,4,5 PRA EUA, Æ 8-23 列 出 了 这 些 值 , 并列 


出 于 真实 值 , 可 以 看 出 一 臻 性 还 是 好 的 ， 
t2 | z=3 | y=4 
1920 | 1930 | 1940 


$ 8-23 


194.2 | 119.2 | 135.0 


| 92.0 | 205.7 122.8 | 131.7 


(c)1945 对 应 z =4.5, em] y=76.64+13.00(4.5)+0.3974(4.5}=143.2. 

(d)1960 对 应 r =6, ER} y— 76.64 +13.00{6)} +0.3974(6)° =168.9, 25 179.3 EB FK 3k, 

(e)1840 对 应 r= - 6, 此 时 y=76.64+13.00( -6) + 0.3974(- 6)? =12.9, 3254 17.1 真 植 世 不 一 致 ， 
这 个 例子 说 明了 一 个 事实 ,从 满足 - 定 范围 的 一 些 值 中 获得 的 关系 ,不 一 定 满足 一 个 扩展 了 的 范 

HPA. 


8.57 $ B-24 2|H T 1950 Æ 1959 年 纽约 股票 交易 所 中 股票 和 证 券 的 平均 价格 , (a) 求 相关 
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系数 , (b) 对 结果 作出 解释 . 


表 8.24 


1951 1952 1956 | 1957 1959 


40.71 | 55.15 


I 
股票 平均 价格 【美元 ) | 35.22 39.87 | 41.85 43.23 | 40.06 | 53.29 e 49.12 


证 券 平均 件 格 ( 美 元 ) |102.43|100.93; 97.43 | 97.81 | 98.32 (100.07 | 97.08 | 91.59 | 94.85 | 94.65 


资料 来 自 纽约 股票 交易 所 


# 本 (ai 用 > 各， 记 股 票 和 证 券 的 平均 价格 . 表 8-25 列 出 了 相关 系数 的 计算 工作 .年 份 仅 几 于 
指明 x 和 y 的 对 应 .那么 EREZA S 


， Zey _ — 94.67 _ 0 4614 
SS v449.38 x 93.69 
表 8-25 
= y —— "s z”? ry | y? 
35.22 102.43 -30.04 | 4.91 | 100.80 | -49.30 | 24.11 
39.87 100.93 -5.39 | 3.41 29.05 | -18.38 | 11.63 
41.85 97.43 -3.41 | -0.09 11.63 0.31 0.01 
43.23 97.81 -2.03 | 0.29 4.12 | -0.59 | 0.08 
40 06 98.32 -5.20 | 0.80 7.04 | -4.16 1 0.64 
53.29 100.07 3.03 | 2.55 64.48 | 20.48 | 6.50 
54,14 97.08 8.88 | -0.44 78.85 | -3.91 | 0.19 
49.12 91.59 3.86 | -5.93 14.90 | -22.89 | 35.16 
40.71 94.85 -4.55 | -2.67 20.70 12.15 | 7.13 
55.15 94.65 9.89 | -2.87 97.81 -28.38 | 8.24 
SIar = 452.64| > 7 = 975.16 y= ry =|} y7 = 

T=45.26 | y = 97.52 93.69 


(b)# HA A RAER risa) fF E — fn H 3: ( Fp 3 iE3F ri EF RES rik gl F FEE, 5 2 38 


R ERRARE iB aR s. 
另 解 — 8-26 JH T 1950 至 1959 年 股票 和 证 养 平均 价格 按 升 序 得 出 的 秩 , 3E2I IB Ph IEJ32e q 和 
DL .那么 
6 之 < 6 x 272 
Rl 00 -D06485 


这 一 结果 和 第 一 个 方法 的 结果 基本 相符 . 


年 1950 | 1951 | 1952 | 1953 | 1954 1955 | 1956 | 1957 


BE iR H E | 1 2 5 6 3 8 9 7 


- T r — |- 
证 券 价 格 的 秩 | 10 | 9 5 6 7 8 4 1 
T 
Pela) 2 4 -9 | —-? ] D Ü -4 | 0 5 6 
一 
d” Bi | 49 0 ù 16 0 25 | 36 


8.58 X B-27 列 出 了 在 数学 和 物理 课 中 100 À ERN RAAR. EERE (a) #E 


PAR BME. MAARE 
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数学 中 得 到 70 至 79 分 而 在 物理 中 得 到 80 至 89 分 的 学 生 数 , {b) 数 学 成 绩 低 于 70 分 
的 学 生 的 百分数 , (c) 在 物理 中 成 绩 高 于 70 分 而 在 数学 中 成 绩 低 于 80 分 的 学 生 数 , (d) 
BERT 60 分 才能 通过 , 至 少 通 过 一 个 科目 的 学 生 的 百分数 . 

E Em (a 从 数学 成 绩 为 70 一 79 的 列 向 下 到 物理 成 绩 为 80 一 89 的 行 ,该 章 元 小 烙 给 出 了 所 求 的 


学 生 数 4. 
表 8-27 
数学 成 BN 
40—49 50—59 60— 69 70 一 79 80—49 90—99 总 数 
90 一 99 2 4 4 10 
— 
物 80--89 | _ 1 4 6 5 16 
— 

理 TO0~79 5 1ü 8 1 24 
成 60—69 | 1 4 | 9 5 2 | 21 
z 50—59 3 6 6 | 2 17 
40-49 3 5 4 12 
总 数 7 15 25 23 20 10 100 

DRRR E 70 分 以 下 的 学 生 总 数 = (40— 49 HRO + (50— 50 的 数 ) + (60 一 的 的 数 ) 


=7+15+25=47 


数学 成 绩 在 70 分 以 下 的 学 生 的 百分数 = 47/100 = 47% 
《ce 所 求 的 学 生 数 是 表 8-28 中 各 单元 小 格 的 总 数 ,该 表 是 表 8-27 的 一 部 分 . 
所 求 的 掌 生 数 =1+5+2+4+ 10=22 


3 3-28 
数学 成 线 


sk Fk 38 se 


B = Ma és 


(d) 见 表 8-29, AERE R 8-27, EE FI3 FE Bi —- EL El Rë EF EF 60 分 的 学 生 数 为 3+3+6+5= 
17. 那么 , 在 物理 或 数学 或 两 门 科 目 中 成 绩 起 过 60 分 的 学 生 数 为 100 - 17 =83, 所 求 百分数 为 837100 


=83% . 


表 8-27 有 时 称 为 二 元 频数 表 或 二 元 频数 分 布 . 表 中 每 一 方 格 称 为 单元) 小 千 , 对 应 于 一 对 分 类 
或 分 组 区 闻 . 小 格 中 指示 的 数 称 为 小 格 频 数 .向 好 ,在 (3) 中 , 数 4 是 对 应 于 数学 分 组 区 间 为 ?0 一 79， 
物理 分 组 区 司 汉 了 0 一 89 这 一 对 的 小 格 . 

最 后 一 行 和 最 后 一 询 指 示 的 总 数 称 为 边 绿 总 数 或 边缘 频数 . 他们 分 别 对 应 于 数学 和 物理 成 绩 的 
单个 频数 分 布 的 各 分 维 频数 . 


8.59 ”对 习题 8.27 中 那样 的 集群 资料 , 如何 修改 习题 8.31 中 的 公式 ， 
WW F 对 集群 资料 , 我 们 可 以 考虑 作为 分 类 标志 的 变量 * 和 y 的 各 种 值 ,同时 六 和 户 是 对 应 的 


分 类 频数 或 边缘 频数 ,二 元 频数 卖 的 最 后 一 行 和 最 后 一 列 指出 了 这 些 数 ,如 果 以 了 简 省 地 表示 与 分 
类 标志 (zx, ?对 应 各 小 格 的 频数 , 那么 能 将 习题 8.31 的 公式 换 成 


(1) 


_ aars- | 226) Dy | 
Lre- (Dr) aE- (518) 1 


r 


WRO r= re tau, Fly = y + ca 这里, Me, 是 分 组 区 向 的 宽度 { 假定 为 常数 ) ,而 zo 和 yo 
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kt SSE aN 


8,60 


8.61 


是 对 应 于 变 基 的 一 个 分 组 标识 , 则 上 面 公式 变 成 
a uay- | D feul [ D pn) 


hEr- Era sd pas {D0)] 
这 是 在 第 五 音 中 用 过 的 所 请 代码 方法 ,在 那里 用 于 简化 计算 均值 ,标准 差 或 沿 阶 算 . 
求 避 懒 8.58 中 数学 和 物理 成 绩 的 线性 相关 系数 . 


E Er 使 用 习题 8.59 的 公式 (2), 计 算 工作 叮 安排 成 表 8-30, 该 表 秘 为 相关 表 . 


(2) 


E— 38 b F 88 — TE, AREE maup 这 里 了 为 小 措 的 频数 .在 每 一 行 中 这 些 下 角 数 的 总 


和 记录 在 最 看 一 列 的 对 应 行 处 .每 一 列 揭 这 些 下 角 数 的 总 和 记录 在 最 尼 一 行 的 对 应 列 处 .最 


最 后 一 六 的 总 和 相等 ,表示 为 》) aus. 
表 8-30 


数学 成 绩 ，x 


EXSESKSEEERES 


AK 8-30, 有 
aY) fay 一 [ > Pa-i[ | Sifu) 
IP Dre- l Dl ia 人 pe 


100 x 125 — 64 x (— 55) 15 020 
v (100 x 236 ~ 642)[100 x 253 — (— 552] v19 504 x 22 275 


r 


= 0.7686 


用 习题 8.60 中 的 相关 表 , Ca). s (ss , 且 验 证 公式 = /ss 


[ER Ypa fam 
EF = = —_ “ _ 2 | = 1236 _ 64 _ 
解 (a) s, = s J | ` 10x J Too | | = 13.966 


y 100 
| D fu? ONO 12 [253 T Sols 
= 1 Lu yy Fiy 253 -55 
(b) 5 = 5 J n -| 之 | = 10x J | | = 14.925 
(c) poela Di [226] | 


125 64 .| 二 551]_ 
= 10 x 10| 125 ox | Te J ]- 160.20 
内 此 数学 和 物理 成 绩 的 标准 莽 分 别 太 14 0 #lla.9, ERRI bz p 160.2, 有 


后 - 行 或 
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Sry 160.20 
say 13.966 x 14.925 


与 习题 8.60 中 求 出 的 > 一 样 . 


= 0.7686 


8.62 对 习题 8.60 的 资料 , 写 出 (a)y 关于 z 的 回归 直线 方程 , (b)> 关于 y 的 回归 直线 方程 . 
W ww 从 表 8-30, 有 
Trote, fe = 64.5 ET = 70.9 
S fu _ 
Y => + c, = > = 74,5 + ECSS = 69.0 
利用 习题 8.61 的 结果 s. = 13.966, s, = 14.925 和 +=0.7686. 现 在 由 本 章 (16) 式 ,得 同 归 直 线 方程 
(a) -y= le-a), y 69, = 026 e 925, 一 70.9) 
或 
y - 69.0 = 0.821(z - 70.9) 
(b) z-z= y3) y- 70.0 = Hi sy 69.0) 
或 
r — 70.9 = 0.719(y - 69.0) 
8.63 对 习题 8.60 的 资料 ,使 用 习题 8.61 的 结果 , 计算 估计 的 标准 误差 (a)， 。(b)s。,、 
| = (a) Sr s, V l- 2 =14.925x /1-0.76862=9.548 
(b) s= s. v l- r2=13.966x / 1-0.76862 = 8.934 
补充 习题 
最 小 二 乘 直线 
8.64 ”对 表 8-31 的 资料 报 合 最 小 二 条 直线 , (3) 使 用 + PALER, (b) 使 用 x 作 相依 变量 .用 同一 个 坐标 办 


8.65 
8.66 


画 出 资料 点 和 最 小 二 乘 直 线 ， 


$ 8-31 


对 习题 8.64 的 资料 , 求 (a) 当 了 =5 和 =2 时 的 y 值 ,(b) 当 =7 了 时 的 z 值 . 

从 一 大 群 学 生 中 随机 选取 10 名 学 生 , 表 8-32 列 出 了 这 些 学 生 的 代数 和 物理 期 终 洪 绩 . (a) 画 出 资料 
图 , (b) 用 x 为 独立 变量 , 求 拟 合资 料 的 最 小 二 乘 直线 , (OH y 为 独立 变量 , 求 拟 合资 料 前 最 小 二 乘 直 
线 , (中 如果 一 个 学 生 在 代数 上 得 到 75 分 , 他 的 物理 的 期 望 成 绩 是 多 少 ?( 昌 如 果 一 个 学 生 在 物理 上 得 
到 95 分 ,他 的 代数 的 期 望 成 绩 是 多 少 ? 


3 8-32 
代数 (z) | 75 80 93 65 87 71 9 68 84 7 


物理 (y) | 82 78 86 72 9 80 9 2 8 74 


8.67 看 表 8-33.(a) 构 造 散 点 图 ,(b) 求 y 关于 z HRDO RAER, (OR a 关于 y 的 最 小 二 乘 回 归 直 线 ， 


(9 在 (ga 的 散 点 图 上 画 (b) 和 (ce) 的 两 条 回归 直线 . 
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表 8-33 
— ~-”-” 
第 一 次 测 驻 成 绩 (z) |6 5 E 8 7 6 1 4 9 7 


第 二 次 测验 成 线 f{ y) 8 7 7 10 5 8 1 6 8 6 


# me: AEE: EA 
8.68 对 表 B-34 AUR MA Eh RRR y= a t br + cz2. 


表 8-34 


8.69 表 8-35 基 出” - 辆 汽车 在 速度 为 o RE DERAS E E E RAEE dE). fa) 画 出 了 
Io 的 图 , (bb) 对 资料 拟 合 4 =a+ bute EARED ORIA, (ce) 当 为 4503857 R 80 


【 蓝 里 7 小 时 ?时 ,估计 总 ， 
表 8-35 
速度 , zf 英里 7 小 时 》 20 3 40 50 60 70 
IFE (m) | s4 90 138 20 292 395 


8.70 在-- 个 培养 下 中 经 x 小 时 后 , 每 单位 体积 的 细菌 数 y 列 在 表 8-36 中 .(a) 用 一 张 一 个 坐标 为 对 数 尺度 
BJA Pak. Xt y 作对 数 尺度 , 对 x 作 通 常 算术 尺度 , 匣 出 资料 图 ;tb) 对 资料 作 y= az 形式 的 最 小 二 乘 
曲线 , 并 解释 为 什么 这 一 特殊 的 方程 会 产生 好 的 结果 ;(c) 利 用 求 得 的 方程 计算 与 实际 值 对 应 的 y IE; 
(d)¥ z=7 Et, fitt y tE. 


小 时 数 (>) | 
ERPE y) | 32 47 65 92 132 190 275 


多 元 回归 


8.71 家 8-37 给 出 三 个 变量 .,y 和 =z 的 对 应 值 . 
aVR z 关于 x 和 的 最 小 二 莱 辕 归 方 程 ， 
(b) 当 z=10 和 y=6 时 ,估计 z. 


估计 的 标准 误差 和 线性 相关 系数 


8.72 对 习题 8.67 的 资料 , 求 (a)S, bS, p 

8.73 对 习题 8.67 的 资料 , 计算 (ajy 的 总 变 差 , (b) 对 y 的 不 可 解释 的 变 差 ,(c) 对 y 的 可 解释 的 变 差 . 
8.74 利用 习题 8.73 HAR RIB 8.67 中 两 次 测验 成 绩 间 的 相关 系数 ， 

8.75 对 习题 8,67 物资 料 求 协 方差 . (3) 直接 求 , (bj 利用 公式 S. = rs,S, 和 习题 $.74 的 结果 . 
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8.76 表 8-38 列 出 了 12 名 妇 去 的 年 龄 > 和 心脏 收缩 压 y.{a) 求 z 和 yy 的 相关 系数 , (b) 确 定 y 关于 x 的 最 
外 二 乘 回归 直 问 , (Qiii iik 45 岁 时 的 血压 . 


H 8-38 


FR) | 56 2 42. 72 36 的 47 55 49 B 42 6 的 


血压 (y) | 147 125 160 18 149 128 150 145 115 140 152 155 


8.77 求 下列 资 料 的 相关 系数 . (a) 3 8.64 资料 ,(b) 习 题 8.66 资料 . 

8.78 EEH x 和 y 的 相关 系数 为 r=4.60, 如 果 S,=1.50, 3S,=2.00, 工 = 10. 了 =20,(a) 求 了 关于 的 回归 
直线 方程 , (byk z 关于 y 的 回归 直线 方程 . 

8.79 AA 8.78 的 资料 ,计算 {a)S, ,, Sy. 

8.80 ”如果 S, ,=3 和 SS,=5, 求 +. 

8.81 SHP z 和 y 的 相关 系数 为 0.50, 用 回归 方程 不 可 解释 的 变 差 是 总 变 差 的 百 分 之 儿 7? 

8.82 x fly 的 对 应 租 列 在 表 8-39 中 ,ia) 求 相关 系数 , (b) 将 表 中 的 每 一 zx 值 乘 2 再 如 6, 将 表 中 的 每 一 y 值 
# 3 再 减 15, 求 新 的 两 组 值 间 的 相关 系数 .解释 为 什么 这 样 做 和 (a} 中 不 这 样 做 得 到 相同 的 结果 . 


表 8-39 
x 2 4 5 6 8 11 
y 18 12 10 8 了 5 


广义 相关 系数 


8.83 对 习题 8.71 中 的 资料 , 求 = 关于 x 和 + 的 佑 计 的 标准 误 善 . 
8.84 Xia 8.71 中 的 资料 ,计算 复 相关 系数 ， 


秩 相 关 


8.85 在 一 场 争论 中 ,根据 对 8 个 候选 人 A,B,C, D, E, F, G 和 玉 的 总 好 排序 ,有 两 种 评价 , 总结 的 意见 列 
ÉR 8-4 中 . 求 秩 相 关系 数 ,并 决定 商 种 评价 意见 是 否 较 好 地 框 符 . 


$ 8-40 


8.86 到 下 列 资料 求 秩 相关 系数 .(a) 习 是 8.67 资料 , (b) 习 题 8.76 资料 . 
8.87 对 习题 8.82 的 资料 求 秩 相关 系数 . 


回归 的 抽样 理论 


8.88 以 容量 为 27 的 一 个 样本 做 基础 , 求 得 y 关于 x 的 回归 方 各 为 y=25.0+2.00z .如果 S. ,=1.50, S, = 
3.00 和 和 工 =7,50, 求 回归 系 数 的 (a)95% , (by99% 置信 和 限 . 

8.89 在 习题 8.88 中 , 检验 假设 :总 体 回归 系数 (a) 低 于 1.70,(b) 高 于 2.20. 使 用 显著 水 平 0.01 

8.90 在 习题 8.88 P RE z=6.00 对 ,y 的 [a)95% ,(b)99% ESR. 

8.91 在 习题 8.88 中 , 当 z=6.00 时 ,对 y 的 金 部 值 的 平均 信 , 求 {a)95% ,{b)99% 置信 限 . 


8.92 看 当 题 8.76, 术 下 列 量 的 95% EAR, (a)y 关于 x 的 回归 系数 , (b) $E 45 岁 妇 女 的 血压 ， (c) IK 45 
F iK fL FJ TI E. 


相关 的 抽样 理论 


8.93 由 容量 为 27 的 - -个 样本 算得 一 相关 系数 为 0.50, 在 显著 性 水 平 (a}0.05, (b)0.01 F, 我 们 能 认为 对 应 


概率 与 统计 


的 总 体 相关 系数 显著 大 于 0 吗 ? 

8. 时 ”由 容量 为 35 的 一 个 样本 算得 -相关 系数 为 1.5 物 ,在 显著 性 水 平和 .03 下 ,我 门 能 否 拒 饮 很 设 : 总 体 相 
关系 数 (人 小 于 p=0.30, (b) 大 于 p=0.70. 

8.95 从 容量 为 28 的 一 个 样 素 算出 一 相关 系数 为 和 .60, 求 流 相 关系 数 的 fa)95 儿 (8)99 册 的 置信 和 限 . 

8.96 ”和 如果 样本 容量 是 52, 解 避 题 8.95， 

8.97 对 习题 8.76 中 计算 的 相关 系数 求 95% AAW. 

8.98 ”从 容量 分 别 为 23 和 28 的 样本 中 获得 两 个 相关 系数 0.80 和 0.95, 在 (ta)0.05 水 平 ,(b)0.01 水 
否认 为 这 两 个 系数 存在 显著 差异 . 


综合 问题 


8.99 筷 和 了 的 由 样本 资料 得 到 的 两 最 小 一 乘 回 归 直 线 为 2 一 $y =3,5x -8y=2. 求 线性 相关 系数 . 
8.100 美国 的 300 个 成 年 男人 的 身高 和 体重 统计 列 于 表 8-41, 求 两 者 的 相关 系数 . 


FL 


下 ,能 


Æ 8-41 
身 商 x{ 英 寸 ) 

90~109 

110~129 7 8 4 2 
R | 130-149 5 15 = 22 7 1 
š 150—169 2 12 63 | » 5 
£ 170-189 7 28 | 32 12 

190--209 2 10 20 7 

210—229 


8.101 《a) 利 用 习题 8.100 的 资料 , 求 3& F z Bina s C RER, (b) 两 个 男人 的 身高 分 别 为 64 和 72 英 
十 ,估计 他 们 的 体重 . 

8.102 利用 习题 8.100 的 资料 , 求 (a)S, ,, bS, ,. 

8.103 求 习题 8.100 中 算出 的 相关 系数 的 95% HE. 

8.104 表 8-42 列 出 了 美国 金 部 日 用 品 的 消费 价格 指数 和 批发 价格 指数 , 其 基数 是 1947 一 1949 年 期 间作 为 
100. 求 西 者 的 相关 系数 ， 


Æ 8-42 


年 1952 | 1953 
消费 价格 指 
批发 价格 指 


1957 | 1958 
114.8 | 114.5 | 116.2 | 120.2 | 123.5 


xQ 101.8 | 102.8 111.0 113.5 | 114.4 


103.1 | 114.8 | 114.6; 110.1 | 110.3 f 110-7 | 114.3 1117.6 | 119.2 


TEE 3 REF stir 9. 


8.105 见 表 8-43.(a) 男 出资 料 图 iD) 求 氢 合 资料 的 最 小 二 乘 直线 , 并 画 出 它 的 图 ;(e) 计 算 问 归 值 并 与 实测 
EER: (dy RIN] 1958 年 的 医疗 价格 指数 ,与 真 值 144.4 比较 ;fte) 假 定 揭示 的 回归 倾向 能 继续 , TE W 
一 年 能 够 期 望 诺 疗 价 格 指 数 是 1947 至 1949 年 间 的 两 倍 . 


$ 8-43 


年 


医疗 消费 价格 指数 
(1947 - 1949 = 100) 


1950 1951 1952 1953 1954 1955 1956 1957 


106.0 111.1 117.2 121.3 125.2 128.0 132.6 138.0 


资料 来 自 美国 劳动 统计 局 ， 
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8.106 


8.64 


8.65 
8.66 
8.67 
8.68 
8.69 
8.70 
8.71 
8.72 
8.73 
8.74 
8.75 
8.76 
8.77 
8.78 
8.79 
8.80 
8.81 
8.82 
8.83 
8.84 


8.85 


8.86 
8.87 
8.88 
8.89 


8.90 
8.91 
8.92 
8.93 
8.94 
8.95 
8.96 
8.97 
8.98 
8.99 


见 表 8-44, (a) E H ARE: (b) Ep) at h — 3880328; O REAA ai 32; (d) WE 


释 为 什么 对 超出 总 体 的 月 标 , (b) 中 获得 的 方程 是 不 能 使 用 的 . 


E 8-44 


年 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955 


每 1000 人 口 出 生 率 | 25.0 23.7 21.3 18.9 16.9 17.9 19.5 23.6 24.6 
资料 来 自 姜 国 健 康 与 人 类 部 . 


补充 习题 答案 


(a)y= 一 ++ 3 I 或 y= -0.333+0.714z,(b)==1+ Ty 或 z=1.00+1.29y 
(a)3.24,8.24,(b)10.00 

(b)y=29.13+0.661z,(e)z = -14.39+1.15y,(4)79, (e)95 
(b)y=4.000+0.500+z,(e)==2.408-+0.612y . 
y=5.51+3.20(z-3)+0.733(z 3) 或 y=2.51-1.20x+0.733r? 
(b)a=41.77-1.096> + 0.087862, (0170 英尺 ,516 ÆR 
(b)y=32.14(1.427)* 或 ?=32.14(10)0 8222 y= 32, 146%", ¿(4387 
{a)z =61.40-3.65x +2.54y, (b)40 

(a)1.304, (b}1.443 

(a)24.50, (b}17.00, (e}7.50 

0.5533 

1.5 


(a)0.8961,(b)y=80.78+1.138<x,(c)132 
(a)0.958, (b}0. 872 

{a)y=0.8r +12, (b)x =0.45y+1 
(a)1. 60, (b)1.20 

+0.80 

75% 

(a) -0.9203 

3.12 

0.9027 

r= 

(a)0.5182,(b)0.9318 

— 1.0000 


(a)2.00 +0.21, (b)2.00 +0.28 

(a) H sñ 423, 拒绝 假设 

{b) 用 单 人 出 检验 , 不 能 拒绝 假设 

(a)37.0 +3.6,(b)37.0 + 4.9 
(a)37.0 +£ 1.5,(b)37.0 22.1 

(a)1.138 +0.398,(b)132.0 +19.2.(c)132.0 + 5.4 
(a)Bb, tb) 不 能 

(a) 不 能 , {b) 能 

(ai0.2923 £ 0.7951,(b)0.1763 Æ 0.8361 
(a)0.3912 Æ 0.7500,(b)0.3146 Æ 0.7861 
0.7096 至 0.9653 

{a) 能 , (bh) 不 能 

0.8 


8.100 0.5440 


:249 ， 


.+25D 


慨 率 与 统计 


[> a % S 


"101 


102 


.103 
:104 


.105 


. 106 


(a)y=4.44x-142.22,(b)141.9 和 177.5 7 


(a)16.92 W, (b)2. 
0.4961 至 ü. 7235 
0.9263 


fb) 如 果 以 1954 年 


07 英寸 


二 月 工 日 为 零点 ， 方 年 作 为 zz 的 一 个 单位 ,y=122.4 役 +2.19x. 或 者 ,以 1950 £ 7 


月 1 日 为 零点 ,1 年 作为 r 的 一 个 单位 ,y= 107.1+4.38. 


(d)142.1.(e)1971. 
以 1935 年 了 月 1 


0.4653z?. 


1 为 零点 ,5 年 作为 r 的 一 个 单位 , y 为 1000 AO AER, y = 18.16-0.1083x + 


ERE FEF 


方差 分 析 的 目的 


在 第 七 章 中 ,我 们 将 抽 样 理论 用 于 两 个 样本 均 什 间 差异 的 显著 性 检验 .我 们 假定 被 抽样 的 

两 个 总 体 有 相同 的 方差 .在 许多 情况 下 ,需要 对 3 个 或 多 个 样本 均值 间 的 益 异 作 显 著 性 检验 ， 

或 等 价 地 检验 样 亚 均 值 是 否 都 相等 的 零 假 设 ， 

例 9.1 设 一 个 农业 试验 中 , 四 种 不 同 的 土壤 处 理 方式 ,分别 有 小 麦 平 均 产 量 28,22, 18 和 24 
芋 式 耳 /每 英亩 . 问 这 些 均值 同 是 否 存在 显著 差异 ,或 者 说 这 些 观 测 值 的 散布 是 否 是 
随机 引起 的 ? 

这 样 的 问题 能 够 使 用 费 鞭 耳 (Fisher) 的 称 为 方差 分 桥 的 重要 技术 得 到 解决 . 它 使 用 在 前 

面 章 节 中 已经 提 到 的 下 分 布 . 


一 种 方式 分 组 或 一 因素 试验 


在 一 因素 试验 中 , 测量 值 或 观测 值 是 针对 a 个 不 同 的 样本 群 ,每 群 中 测量 的 数目 是 5. 我 
们 称 有 a 个 处 理 ,每 个 处 理 有 天 个 重复 或 复制 品 . 在 例 9.1 中 ,a =4. 
一 因素 试验 的 结果 可 以 表示 成 有 a 行 5 列 的 一 张 表 ( 表 9-1). 


3 9-1 
处 理 1 Tiu x17 Fih ži 
处 理 > | za X1 Trh Ei 
AE a Eal Eal X = 


其 中 xz, 表示 第 j ITER IAME, ;=1,2, a ,=12, .例如 5 是 第 三 处 理 的 第 五 
个 测量 值 . 
我 们 以 z,. 记 第 j 行 的 测量 什 的 平均 值 .有 
Ej. = +> Tik j =1,2,- U a (1) 
五 .中 的 图 点 用 和 于 说 明 下 角 标 & 进行 了 和 的 运算 . 值 r; 称 为 组 平均 , 处 理 平均 或 行 平均 .总 平 
均 或 全 体 平均 是 全 部 群 中 的 所 有 测 一 值 的 平均 , 记 为 >, Bl 


rD (2) 
总 方差 , 处 理 内 方差 , 处理 间 方差 
我 们 用 Ü 记 总 方差 , 它 是 每 一 个 测量 值 对 总 平均 z 的 偏离 的 平方 和 , 即 


总 方差 = o = D(x- 天) (3) 
有 有 等 式 r 
Zp- Z = (z, - Zi) + (Z. - Z) (4) 
那么 平 闻 再 对 和 此 求 和 ,可 以 说 明 有 {见习 题 9.1) 
2 (za - z)2 = 2o (za - z.) + 2 (z, - z (5) 


或 


. 252. 


慨 率 与 统计 


2 (ra - I) = Da z; D? tA DICE, 一 元) (6) 


等 式 (5) 或 (6) 右 边 的 第 一 个 和 式 称 为 处 理 内 方差 (因为 a 7 六 对 处 理 平均 值 ,的 偏差 的 
*E Y), 记 为 vy. Be 


Vue 二 Dr _ z; (7) 
F à 
等 式 (5) 或 (6) 右 边 的 第 二 个 和 式 称 为 处 理 间 方差 (因为 它 包 含 各 个 处 理 平均 值 z, 与 总 平均 元 
的 偏差 的 平方 ), 记 为 vj .因此 


w= Xiz, - z) =) (Fz. - z) (8) 
这 样 等 式 (5) 或 (6) 可 以 写成 。 “ 
v= oç to (9) 
获得 方差 的 简明 方法 
在 计算 上 述 方差 中 为 了 节省 计算 量 ,用 下 询 公 式 是 方便 的 ， 
2 
v= Dorh- aD (10) 
2 
"72 -a (11) 
U = U- D (12) 
其 中 + 是 全 部 值 xz 的 总 数 ,而 c 是 第 ; 处 理 的 全 部 值 的 总 数 , 即 
r = 22 T. = Dora (13) 


实践 中 将 表 中 的 全 部 数据 减 去 某 一 固 定 值 往往 是 H 便 的 ， 这 社民 不 会 影响 最 后 的 结果 . 
方差 分 析 的 线性 数学 模型 


我 们 可 以 考虑 表 9-1 的 每 … 行 表 示 一 个 容量 为 5 的 随机 样本 , 它 来 自 对 应 的 特殊 处 理 的 
总 体 .因此 ,对 j 处理 ,有 独立 癌 分 布 的 随机 变量 Xa, Xo... Xs, 它们 的 到 值 分 别 为 £j, zo, 
二 2) 的 每 一 个 可 表示 为 它 的 期 望 值 和 * 随 机 ”或 “误差 "项 之 和 

Xe = p+ Ap (14) 
An 能 够 作为 独立 (对 7 BAO ES dy Ar atl aE, 其 均值 为 0, 方差 为 2. 这 等 价 于 假定 
XG ELZ 4, 让 二 1,2,*…, 放 ) 是 相互 独立 的 正 态 分 布 ,具有 均值 ,和 共同 的 方差 0。?. 
我 们 定义 常数 jp 


1 
# = + s 


我 们 可 以 认为 x 晨 相 对 于 全 部 处 理 总 体 的 一 种 整个 总 体 的 平均 那么 (14) 式 可 写成 ( 见 
9.18) 


Xa = ta tâp AP 2 ua =Q (15) 
常数 e, 可 看 作 是 第 ; 处 理 的 特殊 效应 . 
Waysa E ROA Ho: G =0;J = 一 1, 2, "a 或 等 价 地 为 Ha: H1 =u} j 一 = 1, 
„a WF H, 为 真 ， 被 介 定 有 正 态 分 布 的 各 处 理 意 体 将 有 共同 的 均 信 也 有 共同 的 方差 ， 屠 
和 -个 处 理 总 体 , 全 部 处 理 总 体 是 统计 上 完全 相同 的 ， 


方差 的 期 望 值 


处 理 间 方差 Vi, 处理 内 方差 v, 和 总 方差 V 都 是 随机 变 匡 ,他 们 分 别 假定 有 (8), (7) 和 和 
(3) 式 中 定义 的 值 vi, ve 和 ,我 们 能 够 说 明 ( 习题 9.19) 


第 刻章 ”方差 分 析 
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E(V,) = (a -1)s + b 2222 (16) 
E(V,) = alb — 1)a2 (17) 
E(V) = (ab - 1)? +b) ya (18) 
从 (17) 式 可 得 
Vi — 2 
El (19) 
. V. 
S> =O D (20) 


总 是 -AREH EH. 另 一 方面 , 从 (16) 和 (18) 式 ,可 以 看 到 如 果 H, 为 真 的 话 ， 
有 


V ; v 
e(l- Egal (21) 
所 以 仅 当 H, 为 真 时 ， 
e2 _ Ve _ V 
S= P Š = (22) 
提供 了 o HEt. RTE H, 不 是 真 的 , 从 (16} 式 则 有 
E(5}) = o? + De? (23) 


方差 的 分 布 


使 用 第 四 章 的 定理 4-4, 便 可 证 明 下 列 涉 及 变量 V... V, 和 V 的 分 布 的 基本 定理 . 

定理 9-1 Ye/ 叶 具 有 a(8 一 1) 个 自由 度 的 卡 方 分 布 . 

定理 9-2 REH F, V,/ 2 和 V/ 2 分 别 具 有 自由 度 为 z 一 1 和 ap 一 1 的 卡 方 分 布 . 

符 别 强调 一 下 ,定理 9-] 无 论 是 否 假定 Ho 成 立 , 均 是 可 用 的 ,而 定理 9-2 仅 在 假定 H, 成 
立时 有 用 . 


相等 均值 的 零 假 设 下 的 下 检验 


如 果 鹤 假设 H, 不 是 真 的 , 即 如 果 处 理 的 各 均值 不 相等 ,从 (23) 式 看 ,我 们 可 以 期 望 52 E 
”大 , 随 首 均值 间 的 差异 的 增加 , 其 影响 会 更 显著 . 另 一 方面 , 不 管 均值 是 否 相等 ， JA (1954 
(20) 式 ,我 们 可 以 期 望 5% 等 于 oa?., 这 就 为 检验 假设 Ho 导出 了 一 个 好 的 统计 量 $2/ S82, 如果 
它 是 显著 地 大 , 我 们 能 够 认为 处 理 均值 间 存 在 显著 差异 , 从 而 拒绝 H. 否则 我 们 能 够 接收 H, 
或 者 等 待 进一步 分 析 暂 不 判定 . 

为 了 使 用 这 个 统计 量 ,我们 必须 知道 它 的 分 布 . 下 述 定理 提供 了 这 个 分 布 . 该 定理 是 第 五 
章 定理 5.8 的 推论 ， 

定理 9-3 ”统计 量 下 = S82/S2 具有 自由 度 为 4-1 和 at6 一 1) 的 下 分 布 . 

定理 9-3 使 我 们 能 够 在 菜 些 指定 的 显著 性 水 平 下 ,利用 下 分 布 的 单 侧 检验 来 检验 零 假 
设 . 
方差 分 析 表 


上 述 检验 所 要 求 的 计算 可 总 结 成 表 9-2, 该 表 称 为 方差 分 析 表 . 在 实际 工作 中 , 我 们 可 以 
用 (3) 和 (8) 式 直接 计算 v Av, 也 可 以 用 简明 算法 的 (10) 和 (11) 式 来 计算 , 然后 再 计算 w = 
v -v6 应 该 注意 总 方差 的 自由 度 是 ab - 1, 此 值 等 于 处 理 间 和 处 理 内 方差 的 自由 度 的 和 
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$ 9-2 
33 | 白 由 度 | 均 方 F 
AbH [n] | i " 8: 
wO o a a-l 8i =t 一 
J, = b E - F) a-i s: 
处 理 内 
Uu Ú Up 


总 的 


V5 Vs 十 Ta 


= Dira 一 a)? 
Jk 


不 等 观测 数 的 修正 


在 处 理 1,…,a 中 有 不 同 的 观测 数 ,它们 分 别 为 x1,…, ns 时 ,可 以 对 上 述 结果 容易 地 作 
出 修正 .我 们 此 时 获得 


2 
v= Yr S F): = Dr} - = (24) 
hÈ nE 
2 2 
w= DD I Ds -z= (25) 
Jik 了 1 了 
Deo = V — Qe (26) 


其 中 >, ERALA nj 从 1 到 a RH. n= >n; 是 全 部 处 理 的 - 切 观测 的 总 数 . * 是 全 
部 观测 的 和 , = 是 第 处 理 的 全 部 观测 值 的 和 ，Y' 表示 从 1 到 a 求 和 .这 时 的 方差 分 析 表 给 
定 为 表 9-3， 


表 9-3 
z RB Hy P 
PeT P 
w= Don (z, - zy: a-l $= š 
IIN 其 有 
kai n-a &z = —x_ a-l,n=a 
- ` i Ë 


总 的 


UE wt w 


= D(x -37 
pr: 


二 种 方式 分 组 或 二 因素 试验 


一 种 方式 分 组 或 一 因素 试验 的 方差 分 析 的 概念 可 以 推广 ,现在 我 们 涪 明 两 种 方式 分 组 或 
二 因素 试验 的 程序 . 
例 9.2 假设 一 个 农业 试验 考察 每 英 自 的 产量 ,有 4 个 不 同 的 小 麦 品种 ,每 个 品种 种 在 5 块 不 
同 的 地 块 上 .那么 总 地 块 是 4x5= 20. 这 时 将 地 块 组 合成 区 组 .每 区 组 有 4 个 地 块 是 
方便 的 .在 每 个 区 组 内 的 一 抉 地 上 种 一 个 小 麦 品 种 .因此 这 里 有 5 个 区 组 . 
这 时 存在 两 种 方式 分 组 或 两 种 因素 .因为 由 于 (ji) 指定 小 次 品种 的 生长 , (ii) 使 用 指定 的 区 
组 ( 它 可 能 丝 合 着 不 同 的 肥沃 程度 等 等 ), 使 每 英亩 的 产量 存在 差异 . 


第 九 章 ”方差 分 析 


像 例 9.2 的 农业 试验 那样 , 我 们 常 将 试验 中 的 两 种 分 组 或 因素 称 为 处 理 和 区 组 .但 简单 一 
点 可 真 接 称 为 因素 1 和 因素 2. 


二 因素 试验 的 符号 


假定 我 们 有 a 个 处 理 和 6 个 区 组 ,构造 成 表 9-4. 表 中 假定 对 应 每 一 个 处 理 和 区 组 存在 一 
个 试验 值 ( 例 如 , 每 英亩 产量 ). 对 处 理 ; 和 区 组 & 记 对 应 值 为 zi. 


3 9.4 


HI HI 


r 


M 


ER j 行 中 的 单元 小 格 的 均值 记 为 2,,j =1,…, a, ER E 列 中 的 单元 小 格 的 均值 记 为 地 ak 
=1,…, 忆 ,全体 的 或 总 的 平均 记 为 三, 则 


Z, = z ze T= PPIE z = De {27) 
二 因素 试验 的 方差 
和 一 因素 试验 的 情况 -- 样 , 我们 可 以 定义 二 因素 试验 的 方差 ,首先 像 (3) 式 一 样 定 名 总 方 
差 ， 
v= Š lep- TY (28) 
1 等 式 
Z- x = (rp -Z-Z Tt ZF) + (Z, ~ Z) + (ZE, - Z) (29) 
RFEAĦX j 和 站 求 和 ,可 以 阐明 
Y= w, to + u. (30) 


这 里 
v = 由 误差 或 随机 引起 的 方差 = Dlan - Z. - Zt) 


v = 行 (处 理 ) 问 方 着 = 5》)(z - z 
$ 

v = 列 (区 组 ) 间 方差 = a >) (z, = z) 
k=1 


由 误差 或 随机 引起 的 方差 也 就 是 熟知 的 剩余 方差 . 
类 似 于 (10), (11) 和 (12), 有 下 列 简明 计算 公式 : 


2 
_ 2 _ r 
型 = 之 ab (31) 
— is 2 = 
U, = b GTi T ab (32) 
1 < 2 
me = PP212 _ = (33) 


Ú, = v- 2 v, (34) 
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这 里 >, 是 第 j 行 的 单元 小 格 的 总 和 , z ERE 列 的 单元 小 格 的 总 和 各, r 是 全 部 单元 小 赂 的 总 
TI, 


二 因素 试验 的 方差 分 析 


对 测 因素 试验 的 数学 模型 ,我们 假定 取 慎 为 zx 的 随机 变量 Xx 能 够 写成 

X, = pta tt À, (35) 
这 里 py 是 总 体 的 总 均值 , a, 是 Xi 中 由 不 同 的 处 理 引 起 的 部 分 ( 常 称 为 处 理 效 应 ), B ZE X h 
由 不 同 的 区 组 引起 的 部 分 ( 常 称 为 区 组 效应 ), 而 Aj 则 是 Xi 中 由 随机 或 误差 引起 的 部 分 . 妈 前 
面 一 桩 ,我 们 可 以 认为 A 是 独立 正 态 随机 变量 ,具有 均值 0 和 方差 上, 所 以 Xp BETES 
分 布 的 随机 变 基 ,具有 方差 o. 在 适当 的 假定 下 , 对 XX, 的 均值 有 


Sa = 0 >B = 0 (36) 
了 Ë 


这 时 
1 
=T DEXa) 


对 应 于 (16) 式 至 (18) 式 的 结果 , 可 以 证 明 


E(V,) = (a - 1)o + b a? (37) 
E(V,) = (b - 1)o2 + a >Ë (38) 
k 
E(V,) = (a — 1)(ó — 1)? (39) 
E(V) = (ab -Do + b Oo? +ad (40) 
存在 两 个 我 们 希望 检验 的 零 假设 : 


日 ;全 部 处 理 ( 行 ) 均 和 值 相等 ， 即 z; =Ü, J _ 1, ` R. 
HP 28 3H(2J) 48 1 E, 即 Be =Ü, Ë 一 1, ey b. 
TE HP 或 HV), K (39) 1 1 83, 2 有 一 个 优秀 的 (无 篇 ) 估 计 


V, 、 
Se = op BI ECS?) = g? (41) 
另外 ,如果 假设 Hi 和 HP 为 真 , 刘 
2 
Sr = T $c = 5S = a (42) 
都 是 e: 的 无 偏 估计 ,然而 如 果 HWP 和 HP 不 为 真 , 从 (37) 式 和 (38) 式 可 分 别 得 到 
E(5?) = o? 4 > (43) 
E15) = o’ + 1 (44) 
k 


下 面 的 定理 类 似 于 定理 9.1 和 定理 0 2. 

定理 9-4 不 论 假设 HI) 和 HP 是 否 成 立 , 如 /az 具有 自由 着 为 (ae - 1)(6 一 1 的 卡 方 
分 布 ， 

定理 9-5 É HP F, V,/o? 具 有 自由 度 为 a 一 1 的 十 方 分 布 .在 HP F, V./e 具有 自 
由 度 为 5 一 1 的 卡 方 分 布 ,在 Hi) 和 HË) F, Y/g? 具 有 自由 度 为 a6 一 1 的 卡 方 分 布 . 

为 了 检验 假设 万 各, 自然 会 考虑 统计 量 52/52, 内 为 如 果 处 理 ( 行 ) 均 值 显 著 地 天 同 的 话 ， 
KUDA, 可 以 期 望 52 会 显著 地 与 a*? 有 差异 .类似 地 , 为 了 检验 HO, 考虑 统计 晤 S282, 
52/53 M 52/52 的 分 布 由 下 述 类 似 定理 9.3 的 定理 给 出 . 

定理 9-6 在 假设 Hi) 下 , 统计 量 S2/S2 具有 自由 度 为 — 1 #fl(a - 1)(5 — 1) FA 


FLE TESA 


布 .在 假设 HP F, 统计 是 57/5 具有 自由 度 为 5 一 1 和 (a 一 1)(5 一 1) 的 下 分 布 . 
这 条 定理 可 以 使 我 们 在 给 定 的 显著 性 水 平 下 , 接收 或 者 拒绝 HUD 或 HI). 为 了 方便 ,和 
一 因素 的 情况 类 似 , 可 以 构造 表 9-5 的 方差 分 析 表 . 


表 9.5 
方 = dB 由 # FE 3 F 
Sad? 
RE BE [a] | z n 具有 a -1 
u. = bo i, - ry: 2 a-l ta- 1X8- 1) 
自由 度 
STG? 
区 组 间 ; sa t BR 5-1 
we -1 2 (a - 10 - 1) 
BH E: 
剩余 或 随机 Te 
5, = u — u, U (a— Dtb-1) (a -— 1)(5 — 1 
总 的 
u = w uU + ts, 
= Drm xr) 
ERL] 


有 重复 的 二 因素 试验 


ER 9-4 中 , 对 应 每 一 给 定 的 处 理 和 一 给 定 的 区 组 , 仅 有 一 个 单元 小 格 数据 , 进行 重复 试 
验 常 能 对 因素 获得 更 多 的 信息 , 这 一 过 程 称 为 复制 .这 时 对 应 一 给 定 的 处 理 和 一 给 定 的 区 组 有 
多 于 一 个 的 单元 小 格 数据 ,我 们 假定 每 一 位 置 有 c 个 数据 , 适当 地 进行 一 些 修 改 可 以 考虑 重复 
数 不 相 等 的 情形 ， 
由 于 有 重复 , 对 (35) 式 的 模型 必须 替换 成 一 个 适当 的 模型 .为 此 ,对 第 ; 行 或 处 理 , 第 
列 或 区 组 和 第 ! 个 重复 或 复制 记 为 随机 变量 Xiw .给 出 的 模型 为 
Xu = 下 + e, + B, + Yi + À; 
这 里 ú,a;, B, 的 定义 和 前 面 一 样 ,Aj 是 独 立正 态 分 布 的 随机 变量 , 具有 均值 0 和 方差 o, 而 
Yk 是 行 与 列 或 处 理 与 区 组 的 交互 效应 { 常 简单 地 称 为 交 王 项 ) ,对 应 于 (36) 式 有 


2 = 0, 28, = 0, 2 Ya = 0, irr = 0 (45) 


和 上 面 一 样 ， 全 部 数据 的 总 方差 v 283542, yr% ve 和 随机 的 或 剩余 的 误 
Eo 等 ; 


w = u, + u + o, + ú, (46) 
这 里 

U 一 DEN = z7) (47) 
v, = be YCE.. -77 (48) 

1=1 
v = ac) (Z, -F (49) 

A=1 
u 5 e D zn z. - Z, +F (50) 
= 2 (za T Tg) (51) 


在 这 些 式 中 , 下 角 标 中 的 圆 襄 的 意义 与 那 和 在 前 而 使 用 的 意 久 类似 例如 
Z. = We Za = + Din (52) 
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3 9.6 
方差 自 由 F | 均 F F 
82782 
处 更 间 _ zo Ba -1 
P “ karan: | able- 1) 
H HE 
EHER 
区 组 问 b-1 $z = -ae R#b-1 
Pe “T bp-l abc- 1) 
' B =Ë 
82782 
交互 项 ` 2. vn 1 县 有 (a -1)(05 - 1) 
x (“=DD Se ta DG-D | able- 1) 
' B H Ë 
— 
剩余 或 随机 v 
v ablc — 1) 52 = CT 
总 的 ab: — 1 


对 每 ~ 来 源 的 方差 使 用 适当 的 自由 上 度 ,可 以 列 出 表 9-6 的 方差 分 析 表 . 

表 9-6 最 后 一 列 的 F 比 可 用 于 检验 下 列 堆 假 设 ; 

互 扩 :全 部 处 理 ( 行 ) 均 值 相 等 , 即 a; — 0. 

HË: :全 部 区 组 ( 列 ) 均 值 相 等 , 即 B = 0. 

五 后 :不 存在 处 理 和 区 组 的 况 互 项 , 即 yx =0， 

从 实际 工作 的 观点 出 发 ,我 们 应 该 首先 使 用 表 9-6 HA F E 5375? 在 适当 的 显著 性 水 平 
下 ,决定 是 否 拒 绝 HY, 这 时 有 两 种 可 能 情况 ， 

情况 I HP 不 能 被 拒绝 .这 时 我 们 可 以 认为 交互 项 不 是 太 大 , 那么 使 用 表 9-6 中 的 下 
E 52757 和 SS2/S2 分 别 检验 HD 和 五 站. 有些 统 计 学 家 建议; 在 这 种 情况 下 ,使 用 混合 方差 
v v, 除 以 它 对 应 的 自由 度 (a -了 (5 一 1)+abt{e 一 1), 以 此 值 代 兰 下 答 验 中 的 分 母 $2. 

HAIL HP 能 被 拒绝 .这 时 我 们 可 以 认为 交互 项 是 显著 地 大 .因素 内 的 差异 只 有 比 这 
样 的 交互 项 杰 时 ,它们 才 是 重要 的 ,由 于 这 一 原因 ,许多 统计 学 家 建议 :使 用 下 比 S2/S? 和 SS2/ 
33? ,而 不 是 用 玫 9-6 中 的 那些 F 比 , 去 检验 假设 HP 和 H, RIESE EE. 

若 首先 将 对 应 给 定 处 理 ( 行 ) 和 区 组 { 列 ) 的 重复 观测 值 总 和 在 一 起 , 是 进行 有 重复 的 方差 
分 析 的 一 种 最 简单 的 方法 ,这 样 产生 一 个 二 因素 表 , 它 的 单元 小 格 具 有 单一 的 数据 , 可 以 像 表 
9-5 那样 进行 分 析 .在 习题 9.13 中 前 述 了 这 一 做 法 ， 
试验 设计 

上 面 讨论 的 方差 分 析 技 术 , 是 在 试验 的 结果 已 经 观测 到 后 进行 的 .然而 , 为 了 尽 可 能 多 地 
获得 信息 , 必须 预先 细心 地 计划 好 一 个 试验 的 细节 .这 经 常 涉及 到 试验 设计 .下 面 给 出 儿 个 重 
要 的 试验 设计 的 例子 ， 

1. 完全 随机 化 设计 .假定 我 们 有 一 个 例 9.1 那样 的 农业 试验 .为 了 设计 这 样 的 试验 ,可 以 
将 一 块 地 分 成 4x4=16 个 小 块 (如 图 9-1 用 正方 形 所 示 , 本 质 上 用 任 一 形状 均 可 ) H A,B, 
C,D 表示 处 理 ,每 一 处 理 对 4 个 区 组 完全 随机 地 进行 选择 .随机 化 的 目的 是 清除 诸如 上 壤 肥 
沃 等 的 各 种 误差 来 源 ， 

2, 随机 化 区 组 设计 .如 果 像 例 9.2 那样 ,每 -区 组 有 全 部 的 处 理 , 处 理 A, B, C, D 按 随 
机 顺序 引入 每 一 区 组 IT, 了 [, 耳 ,于 ( 见 图 9-2), 由 于 这 一 原因 ,区 组 常 称 为 随机 化 区 组 . 当 希 望 
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控制 一 个 误差 或 可 变性 来 源 , 也 就 是 区 组 间 差 蜡 时 ,使 用 这 种 类 型 的 设计 ， 


图 9-1 图 9-2 


3. 拉丁 方 设计 .有 时 必须 同时 控制 两 个 误差 或 可 变性 来 源 , 比如 行 间 差 异 和 列 间 差异 . 例 
MER 9.1 的 试验 中 , 不同 的 行 和 列 疝 的 误差 可 能 是 在 不 同 地 块 部 分 中 的 土壤 肥沃 的 变化 引 
起 的 .这 时 应 希望 在 每 一 行 中 每 一 处 理 出 现 一 次 ,同时 每 一 列 中 等 一 处 理 出 现 一 次 , 如 图 9-3. 
这 样 的 安排 称 为 拉丁 方 .这 一 名 称 是 因 使 用 了 拉丁 字母 A, B,C,D 等 . 

4. 希腊 -拉丁 方 设计 ,和 如果 必须 控制 三 个 谋 差 或 可 变性 来 源 . 使 用 图 9.4 所 示 的 希腊 - 拉 
丁 方 .这 个 方形 是 两 个 拉丁 方 的 相互 重合 ,一 个 拉丁 方 使 用 字母 A,B,C, 了, 另 一 个 使 用 希腊 
FH a, p, ?7, 人 .一 个 必然 的 附加 要 求 是 每 一 个 拉 了 字母 与 每 一 个 希腊 字母 相遇 一 次 县 只 相遇 
一 次 . 当 具 有 这 一 性 质 时 , 此 正方 形 称 为 是 正 交 的 . 


图 9-3 图 9-4 
习题 解答 
一 种 方式 分 组 或 一 因素 试验 
9.1 证 明 
>Z 一 z) = > (zk 一 FY + YE. _ 7Y 
I+ hÈ Jk 
证 明 E # z asla z, )+(z, -AESA ; Hl RR, DTE 


22 (z -z= 21 (za ~ z.) + 2 (z, -2V +29 (ea -元 )(z, - z) 
5 


为 了 证 明 要 求 的 结果 ,必须 说 明 最 后 一 个 和 项 为 0. 这 可 从 下 式 得 到 ,由 于 元 = L > zx ,所 以 有 


k=1 


21 (z, E. z, ~ z)= 2 (=. 一 DLX ag- z.) | 


= 2 (z, - z)[Í X =e) - 5, ] -0 
9.2 使 用 前 面 芍 定 的 符号 ,证 明 
(a) r = abr, (b) r. =b” (0) Dr = abt. 


证 明 EF (a) r = Dea = abl E Xaa) = aba 


Li 
(b) T, = Dora = 路 二 2 


= br, 
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(c) 由 于 = Dea ,用 (a] 部 分 的 结果 , 有 
| Yo = D Sre = r= abz 
9.3 证 明 简 明 计算 公式 (10) 至 (12) 
证 明 FF 我 们 有 


iÑ 


v > (Za 一 7Y = Dez 一 2ZZp + 7’) 
` Fš 
Dr 一 27 Siru + ab’ 

nÈ n 

= Dr 27(abr) + abz2 


nÈ 


tk dek 


在 上 面 的 第 三 行 和 最 后 .- 行 中 使 用 了 习题 .2(aj 类 似 好， 


Tr Z= — 
w= SEa) = Yr -2 + z2) 
+ nE 


~ 
= 
ha 


= 2 Tt 


下 上 是 的 第 三 行 中 使 用 了 习题 9.2(E) ,而 在 最 后 一 行使 用 了 习题 9.20a) 
最 后 ,从 u= u T w. EK u, =o- u, TERRO). 
9.4 表 9-7 给 出 了 在 经 化 学 肥料 A, B 或 C 处 理 的 一 个 特殊 类 型 的 土壤 中 生长 的 小 麦 的 产 
其 ( 薄 式 耳 / 每 英亩 ). 求 (a) 每 一 不 同 处 理 的 平均 产量 , (b) 全 部 处 理 的 总 平均 , (c) ËA Jr 
差 , (qd) 处 理 间 方差 , (e) 处 理 内 方差 ,用 直接 计算 公式 ， 


表 9-7 
A | 48 49 50 49 
| 47 49 48 48 
C 49 51 50 50 


E EF 为 了 简化 算术 计算 , 可 从 全 部 数据 减 去 :个 适当 的 数 45, 这 不 会 影响 方差 的 什 , 这 样 得 到 表 


9-8 数据 . 
表 9-8 
3 4 5 4 
2 4 3 3 
4 6 5 5 


(a) 表 9-8, 处 理 ( 行 } 平 均值 分 别 为 
z = OG +4+5+4)=4, zS (2 +4+3+3)=3, z, = 十 (4+6+5+5)=-5 
每 个 加 上 45, 因此 A, 8 和 万 B 3E EJ PR33128 49. 48 #l SO(WEOK H EEN). 
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(b) z = 证 G+4+5+4+2+4+3+3+4+6+5+3) = 4 
因此 总 的 平均 产量 为 45+4= 49(38E K E /SF3ET). 
G) 总 方差 = v=》 (re -zy 


(3-4) t (0 - 4: + (S - 4): + (4 — 42 

+ (2-4) + (4 — 4)2 + (3 - 4)? + (3 — 4)° 

+ (4-4) + (6-4 + (S — 4)2 + (5 — 42 
= 14 

(d) 处 理 间 方差 = w=) (= - zY 


lI 


=4[(4-4)2 +(3—4)2 + (S - 42 ]= 8 
(e) ERTE =u, = o - u = 14-8=6 
男 解 
Uw = DAET 一 zy 
hÉ 


=(3-4) + (4 — 4)° + (S — 4)2 + (4 — 42 
+ (2-37 + (4 —3)2 + (3 — 3)? + (3 — 3)2 
+ (4-5)? + (6 - 52 + (S — 5)2 + (5 — 5) 

=6 


9.5 对 习题 9.4, 求 总 体 方差 a? 的 一 个 无 偏 估计 , (a) 在 处 理 均值 相等 的 零 傣 设 下 , BJ ab za [Ej 


TE, (b) 用 处 理 内 方差 . 


2 ww 8__ 
W 三 (a) Sim 1 3 1 
3 _ Viy 6 2 
t) Se=- D a- 3 
9.6 对 习题 9.4, 我 们 能 够 拒绝 均值 相等 的 零 假设 吗 ? (a) 在 0.05 BEEKE, (bih 
显著 性 水 平 ， 
解 rr 我 们 有 
Si 4 
F =a =s = 5 


RERA BHEE a - 1=3-1=234a(b5-1l1)=3(4-1)=9. 
(DER FHR, = 2 种 = 9, Fuss = 4.26. 由 于 下 =6>Fo.ys, 企 显著 性 水 平 0.05 F, 
够 拒 饮 均值 相等 的 零 假 设 . 


(b) 查 附录 下 PJ. . = 2 f .,=9, 有 Fow=8.02, 由 于 下 = 6< Fo 9 在 显著 性 水 平 0.01 F, 
能 拒绝 均值 相等 的 零 假设 . 


习题 9.4 至 9.6 获得 前 方差 分 析 表 列 在 表 9.9 rh. 


E 0.01 


我 们 能 


我 们 不 


表 9-9 
y # H H E F F F 
处 理 间 a-1=2 s= =a 
u58 2 82 4 
s 
SL 2⁄3 
处 理 内 =6 
ve =v- alb -1)=(3)(3)=9 Segr  |B#23 自由 度 
=14-8=6 
总 的 ab~1 =(3)(4)-1 
u= 14 =11 


9.7 使 用 简明 公式 (10) 至 (12), 求 习题 9.4 的 结果 . 
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W EF (4) 有 
Sa = 9 + 16 1 25 + 16 + 4 + 16 + 9 + 9 + 16 + 36 + 25 + 25 = 206 
Fk 
另外 
r=3+4+5+4+2+4+3+43+4+6+5+5=l14d8 
l, 


z 482 
v= Diri a = 206 = 206 — 192 = 14 
(b) 行 的 总 和 为 
r= 3+4+5+4=16 
r= 244 +3+3= 12 
r3 =4+6+5+5= 20 


另外 
r= 16 + 12 + 20 = 48 


所 以 


2 
= Fae + 12 + 207) 34 = 200 — 192 = 8 


(c) = = uv- u =14-8=6 
特 数 据 排 列 成 表 9-16 是 比较 方便 的 . 


2 
T. T. 


16 256 


12 144 


2Ü 400 


Sir? = 800 
了 


-0-H 
v=206 -77514 


z 
v= 4 x800- 4878 


所 算 结 时 与 习题 9.4 所 得 是 一 样 的 , E e S WW — e. 

9.8 一 家 公司 想 购 买 A, B,C, D,E 五 个 不 同 机 器 中 的 一 个 , 为 了 确定 机 器 的 运行 是 否 有 差 
蜡 , 设 计 了 一 个 试验 ,5 个 实验 操作 员 每 人 在 机 器 上 工作 相同 的 时 间 , 生产 的 产品 数列 在 
表 9-11 中 ,在 (a)0.05,(b)0.01 显著 性 水 平 下 ,检验 机 器 不 存在 差异 的 假设 . 


表 9-11 
A G8 72 75 42 53 
B 72 52 63 55 48 
c 60 82 65 77 75 
D 48 81 57 64 50 
E 64 65 70 68 53 


E ¿š> 从 每 -数据 减 去 -- 适 当 数 60, 得 表 o. 12. 那么 
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u = 2356 一 sx4 2356 —245=2111 


现在 构成 表 9-13. 
Æ 9.13 
# È B # 3⁄4 方 F 
RA a(b - 1) = 5(4) = 20 
总 的 ab — 1 = 24 


对 自由 度 为 4,20 的 下 分 布 ,有 Faos= 2.87. 因此 在 0,05 9 3E?E2k 3 BE E b Sp 8 8, 5 sk ze 
0.01 显著 性 水 平 肯定 不 能 拒 移 老 假 设 ， 


不 等 观测 数 的 修正 


9.9 表 9-14 是 一 家 公司 制造 的 三 种 不 同型 号 的 电视 显像管 所 抽样 本 的 寿命 (小 时 ), 使 用 直 
接 公 式 ,在 (a)0.05,(b)0.01 显著 性 水 平 下 ,检验 三 种 型 号 间 是 否 存在 差异 ? 


表 9-14 
样本 1 407 411 409 
样本 2 | 404 406 408 405 402 
样本 3 410 408 406 408 


表 9-15 是 每 一 数据 减 去 400 后 获得 的 ,在 这 个 宕 中 列 出 了 行 总 数 和 该 样本 的 均值 以 及 总 平均 ,这 
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HA 
w= lep- r= -7)2 + (e7 +e 8-7 
x 
w= D (Z 一 二 = Dan, — zy 
Jik 1 
= 3(9 — 7)? + 5(7 - 5)? + 4(8 - 7)° = 36 
Qa = u — w = 72 — 36 = 36 
也 可 以 从 观测 值 直接 计算 vo E w Je 
(7 9)21 (11 92109 9)21 人 (4 5) i(6-52 (8-5) i (5- 5)2 


+(2-5)2 + (10 — 82 +(8-8 + (6 — 82 + (8 - 8) 
可 以 总 铺 成 表 9-16 方差 分 析 表 . 


K 9-16 
方差 EHE 均 方 F 
š 一 a. 36 _ 
ve = 35 a—-1=2 S= = 18 Si 18 
s 4 
Ta = 36 # — a = 9 $2% =4.5 


现在 从 附录 下 , EHEH 2,9 PJ Foas= 4.26, Fog = 8.02. 因此 ,在 0,05 水 平 ,能 够 拒绝 等 均 秆 的 
假设 ( 即 兰 种 型 导 的 管子 不 任 在 差异 ), AEW 0.01 水 平 下 ,不 能 拒绝 假设 . 
9.10 用 (24),(25) 和 (26) 式 指明 的 简明 公式 做 习题 9.9 的 计算 . 
解 EF 从 表 9-15, 得 


n=, m=, n54, 下 一 12， ri 一 27， r=25, Tri =32， r= 
因此 有 


2 2 
v= Doppen rere- -7 
1. 


2 2 2 2 2 2 
w= DD BAE gg 


T = V u = 36 


方差 分 析 的 过 程 与 习题 9.9 一 样 . 
两 种 方式 分 组 和 二 因素 试验 


9.11 索 9-17 给 出 了 用 三 种 不 同 肥 料 的 地 块 上 播种 四 种 不 同 植物 的 每 亩 收获 量 .使 用 直接 
公式 ,在 0.01 水 平 下 ,检验 (a) 肥 料 是 否 引起 每 亩 产量 的 显著 差异 , {b) 不 同 播种 是 否 
引起 每 谓 产 量 的 显著 差异 . 


W we 现在 计算 行 的 总 利和 均值 , 列 的 总 和 和 均值 ,以 及 总 平均 , 列 在 表 9-18 th. 


PALE HER 


表 9-18 
播种 I | 播种 I | EA | 播种 | 行 总 和 | 行 平均 
EHA 4.5 5.4 7.2 6.7 24.8 6.2 
肥料 B 8.8 7.8 9,6 7.0 33,2 8.3 
肥料 己 5.9 6.8 5.7 5.2 23.6 5.9 
列 总 和 19.2 21.0 22.5 18.9 Ë S—391.6 
列 平 均 6.4 7.0 7.5 6.3 总 平均 =6.8 


"n = 行 平均 对 总 平 沟 的 方差 


=4[(6.2 — 6.8)2 + (8.3 — 6,8)2 + (5,9 — 6.8)2]J = 13.68 


v 三 列 平均 对 总 平 沟 的 方差 


=3[(6.4 - 6.8)? + (7.0 — 6.8)? + (7.5 — 6.8)2 + (6.3 — 6.8)2] = 2.82 


v = 总 方差 


=(4.5 —6.8)2 + (6.4 — 6.8)2 + (7,2 — 6.8)2 + (6.7 — 6.8) 


+ (8.8 -6.87 
(5.9 - 6.8)° 


=23.08 


v 二 随机 方 着 = v- v,- u, = 6.58 
这 些 铺 果 导出 了 方差 分 析 表 9-19. 


u = 2.82 


+ (7.8 — 6.8)2 + (9.6 - 6.8) + (7.0 — 6.832 
(6.8 ~ 6.8)2 + (5.7 — 6.8) + (5.2 — 6.R32 


F=Š?/52=6.24 
自由 麻 :2,6 


F=S2/5;=0.86 
自由 魔 :3,6 


在 0.05 显著 性 水 平 ,自由 度 为 2,6 时 , Fo 9s =5.14. 由 于 6.24>5,14, 我 们 能 后 拒绝 行 均值 是 丰 

等 的 假设 ,认为 在 0,05 显著 性 水 平 下 , 肥料 对 产量 有 显著 性 差异 . 

由 于 对 应 于 不 同 列 平均 的 下 值 小 于 1, 我 们 能 够 认为 植物 播种 对 产量 没有 显著 差异 ， 

9.12 使 用 简明 公式 ,计算 习题 9,11 的 结果 . 


E éF 从 表 9-18, 有 
> 


(4.5)2 + (6.4)2 + + (5.22 = 577.96 


r= 24.8 + 33.2 + 23.6 = 81.6 


Dr = (24.8)2 + (33.2)2 + (23.62 = 2274.24 


Dr = (19.2)? + (21.02 + {22.5}? + (18.9)2 = 1673.10 


从 而 
v= Dh- 
fk 
_ 1 2 
wD 
w= 


Ve D23.08 13.68 2.82 = 6. 


和 习题 9.11 结果 一 样 . 


= 577.96 — 554.88 = 23.08 


= + (2274.24) _ 554.88 


h 一 村 (1673.10) — 554.88 


= 13.68 
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有 重复 的 两 因素 试验 


9. 一 个 制造 者 希望 确定 四 种 型 号 的 机 器 4,B,C,D 生 产 螺钉 的 效力 .为 此 ,在 一 指定 星 
期 的 每 一 天 中 , 对 两 个 班 的 每 一 天 记录 了 每 台 机 器 生产 的 次 品 数 , 结果 列 在 表 9-20 
中 .在 显著 性 水 平 0.05 下 ,进行 方差 分 析 , 确定 (a) 机 器 间 是 否 存在 显著 差异 , (b) 班 之 


间 是 否 存 在 显著 差异 
表 9-20 
第 一 班 第 -- 班 
星期 = 四 五 | 星期 一 二 三 m 五 
A 6 4 5 5 4 5 7 4 6 8 
B 10 8 7 7 9 7 9 12 8 8 
C 7 5 ü 5 9 9 7 5 4 6 
D 8 4 6 5 5 5 7 9 7 10 
W er 现 将 数 重新 组 织 成 表 S-21 
3⁄ 9-21 
AKI ! 因素 是 重 复 
机 器 班 星期 一 二 三 四 五 总 和 
À | 6 4 5 5 4 24 
2 5 7 4 6 8 30 
B | 10 8 7 7 9 ål 
2 7 g 12 8 R 44 
c l 7 5 6 5 9 32 
2 9 了 5 4 6 31 
f 8 4 B 5 5 
D 
2 5 7 9 7 19 
总 利 57 51 54 47 59 268 


在 这 个 表 中 措 明 了 了 丙 个 主要 因素 一 一 机 器 和 生产 班 .每 一 个 机 器 有 两 个 生产 班 .这 一 盟 期 的 每 
一 天 可 考虑 为 每 一 机 器 的 两 个 班 进行 的 重复 . 
表 9-21 中 全 部 数据 的 总 方 基 六 


-eaa 2 2_ 268 _ 
u = 6° + 4° + 52 + G + 7° + 1D“ — 40 = 1946 一 1795,6 = 150.4 


为 了 考虑 两 个 主要 因素 ,机 器 和 班 .我 们 限于 注意 对 应 于 每 一 因素 组 人 台 的 重复 数据 的 总 种 ,将 它们 安 
排 成 表 9-22, 这 是 单一 数据 的 二 因素 表 


3 9.22 
第 一 班 第 .- 班 总 和 
A 24 30 54 
B 41 44 85 
C 32 31 63 
D 28 38 66 
总 和 125 143 268 


表 9-22 的 总 方差 称 为 亚 总 方正 ,用 v 表示 为 
2 4 32 28? 30 44 31: 392 2682 
sta l sls tst ts t 4 


9.14 


RAE HESHT 


= 1861.2 - 1795.6 = 65,6 
THF 2 
S 8 EÈ 66 _ 268 
10 10 10 10 40 


= 1846.6 — 1795.6 = 51.0 
列 间 方差 为 

125? 1432 _ 268 

20 20 40 

如 果 现 在 从 亚 总 方差 o 中 减 去 行 徊 方差 和 列 间 方差 的 和 (w+ wv.), 我 们 就 得 到 行 和 列 季 交互 项 引 


起 的 方差 


= 1803.7 — 1795.6 = 8.1 


v = ú — u, — w. = 65.6- 51.0 — 8.1 = 6.5 
RE MADŽARI RREA v.{ 这 就 是 说 , 我们 相信 这 一 是 期 的 不 同 天 省 有 很 太 的 差 
异 ). 具 总 方 卷 减 去 行 . 列 和 交互 ( 即 亚 总 方差 ) 的 方差 和 ,就 获得 此 值 
u = ú (u, + u Tj ú) = ú = u, = 150.4 - 65.6 = 84.8 
表 9-23 指明 了 方差 分 析 中 的 这 些 值 . 


表 9.23 
方 #* B 由 ¥ 均 方 F 
行 (机 器 》 一 17.0_ 
v=51.0 3 | $7=17.0 2.65 6.42 
ABE) n2 8.1 _ 
z. = 8.1 1 Si=8.1 2 5 一 3.06 
交互 项 _ 2.167_ 
J =6.5 3 $2=2,167 5 és “0-817 
亚 总 方差 
v=65.6 
随机 或 剩余 


w. = 84.8 


3 9-23 也 给 出 了 对 应 每 种 方差 的 自由 庆 . 由 于 表 9-22 中 有 4 行 , 行 方差 的 自由 度 为 4-1= 3, 列 
方差 自由 度 为 2-1=1. 为 了 发 现 交 互 项 的 自由 度 , 注意 表 9-22 中 有 8 个 单元 小 格 , 因此 总 自由 度 
为 8~1=7. 由 于 行 引起 的 有 3 个 , 列 引 起 的 有 1 个 , 剩 下 为 交互 项 引起 的 有 7- (3+1=3. 在 原始 
的 表 9-21 中 有 办 个 单元 小 衬 数 据 ,总 的 自由 度 是 40~1=39, 因此 ,由 随机 引起 的 剩余 方差 的 自由 
度 为 39 一 ?=32. 

下 一 步 ,我 们 首先 要 确定 基本 因素 间 是 否 存 在 任何 显著 性 的 交互 项 (也 就 是 表 9.22 的 行 与 列 
间 ). 从 表 9-23, 看 列 变 互 项 的 上 =0.819. 这 旺 示 交互 莫 是 不 显著 的 ,也 就 是 我 们 不 能 皂 绝 本 章 前 画 
正文 中 的 假设 HP. 按照 本 章 正文 的 叙述 , 计算 行 的 玉 值 为 6,42, 由 于 自由 度 3,32 的 Fo ys = 
2.90, 我 们 能 够 拒绝 行 有 相等 均 信 的 想 设 i. 这 等 价 于 说 ,在 0.05 显著 性 水 平 下 , 我 们 认为 机 器 
是 不 等 效率 的 ， 

对 自由 度 1, 32, Fog = 4.15. 由 于 计算 得 列 的 下 值 为 3,06, 我 们 不 能 拒绝 列 均值 相等 的 假设 
HI. 这 等 价 于 说 ,在 0.05 显著 性 水 半 下 , 班 之 间 不 存在 显著 差异 . 

如 果 我 们 采用 某 些 统 计 学 家 推荐 的 ,用 交互 项 和 随机 项 全 在 一 起 来 分 析 , 合并 的 方差 和 合并 的 
自由 度 分 别 为 w+ v=6.5+84.8=91,3 和 3+32=35, 这 导出 汪 并 的 均 方 着 为 91,3/35=2.61. 使 
HEERE 2.65 作为 表 9-23 中 的 下 项 的 分 母 ,对 上 述 结论 没有 影响 . 

如 果 采 用 0.01 显著 性 水 平 , 解 习题 9.13. 


N ”上 在 这 一 水 平 ,仍然 不 存在 可 值得 重视 的 交互 项 , 故 能 进一步 做 下 去 . 
对 自由 度 3,32, Fr. = 4.47, TTR F 值 计 算是 6.42, 所 以 能 认为 在 0.01 水 平 机 器 人 然 不 是 等 效 


的 . 


对 自由 度 工 ,32, Fo 0%=7.51, 列 前 下 值 是 3.06, 所 以 在 0.01 水 平 ,能 认为 班 之 间 不 存在 显著 差 
异 . 


慨 率 与 统计 


一 个 农夫 在 一 片 田地 上 起 检验 四 种 不 同 肥 料 A,B, C. D 的 效力 , 为 了 消除 土壤 中 肥 
沃 程度 的 变化 引起 的 误差 源 , 他 使 用 表 9-24 的 拉丁 方 安排 肥料 使 用 . 表 中 小 格 的 数字 
是 产量 ( 匡 式 耳 / 每 英亩 ) .请 进行 方差 分 析 , 在 (a)0.05,(b)0.01 显著 性 水 平 下 , 确定 肥 


料 间 是 否 存在 显 车 差异 . 

表 9-24 $ 9.25 总 和 

A18 75 

D22 68 

B15 8z 

C22 70 

77 295 

K 9-26 


解 er 我 们 首先 求 得 在 表 9-25 中 指示 的 行 各 列 的 总 和 ,也 求 得 表 9-26 中 显示 的 用 每 种 肥料 的 
小 麦 产量 总 和 .然后 像 通常 做 的 一 样 ,可 以 得 到 总 方差 , 行 . 列 及 处 理 的 方差 , 有 


2 
FÆ = u= 18 +2425 + + 102 + 1722 — sr. 
= 5769 — 5439,06 = 329.94 
= . 752 682 822 70: 2952 
HBD = o= Z ta t'a t 4 ie 
= 5468.25 — 5439.06 = 29.19 
' 72 724: 732 71: 20952 
ARUFE = v= zta t + iá 
= 5443.75 — 5439.06 = 4.69 
70 48 852 922 2952 
À = = = 一 
处 理 间 方差 = v, 4 16 
= 5723.25 — 5439,06 = 284.19 
方差 分 析 列 在 表 9- 27 中 . 
表 9.27 
B r Ë H 由 E 均 y F 
fT 29.19 3 | 9.73 4.92 
列 4.59 3 | 1.563 0.79 
处 理 284.19 3 47.9 
剩余 11.87 6 


总 的 329.94 


(a) HF Fo.95,3,6 一 4.76, Æ 0.05 K 3 F, 可 以 拒绝 有 相等 的 行 均 值 的 假设 .这 就 是 说 ,在 0.05 水 平 
下 ,从 一 行 到 另 一 行 ,土壤 的 肥沃 程度 存在 差异 . 由 王 列 的 F 值 小 于 1, 我 们 认为 列 闻 的 土壤 肥 耀 保 
度 不 存在 差异 .由 于 处 理 的 正 值 为 47.6>4.76, 能够 认为 肥料 问 存 在 差异 . 

(b) 由 于 Fu9a = 9.78, 我 们 可 以 在 0.01 水 平 下 ,接收 行 或 列 间 土 壤 肥 活 程 度 不 存在 差异 的 假设 ， 
然而 在 0.01 水 平 下 ,我 们 仍然 必须 认为 肥料 间 存 在 凑 异 . 
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希腊 -拉丁 方 


9.16 


PARED A,B,C, D 间 在 每 加 仑 行 独 里 数 上 是 否 存 在 差异 .使 用 4 个 不 同 的 驾驶 
员 ,4 辆 汽车 和 4 条 不 同 的 道路 进行 试验 .设计 该 试验 . 
N 和 由 于 汽油 、 驾 狐 员 .汽车 和 道路 有 相同 的 数目 4, 可 以 使 用 一 个 希腊 -拉丁 方 .假定 不 同 的 汽 
车 用 行 表示 , 不 周 的 驾 融 员 用 列表 示 , 如 表 9-28. 现在 将 不 同 的 汽油 4, B, C, D 随机 地 安排 到 行 和 
列 中 ,要 每 一 行 或 每 一 列 每 一 字母 仅 出 现 一 次 .因此 每 一 驾驶 员 有 骨 会 驾驶 每 一 辆 汽车 和 使 用 每 一 
型 号 的 汽油 (没有 一 辆 汽车 用 同一 种 汽油 被 驾驶 两 次 ). 

现在 再 随机 安排 4 条 道路 的 使 用 , 记 为 ,8, ,全 .限定 它们 有 与 对 拉丁 字母 同样 的 要 求 .因此 ， 
每 个 驾驶 员 将 有 机 会 沿 每 一 条 路 驾驶 .一 个 可 行 的 安排 见 表 9-28. 


Æ 9.28 
驾驶 抽 


假设 进行 习题 9.16 的 试验 ,每 加 仑 的 行驶 里 数 见 表 9-29. # 0.05 水 平 , 使 用 方差 分 
析 确 定 是 否 存 在 显著 性 差异 ? 


WW < 首先 求 得 行 和 列 的 总 和 , 见 表 9-30. 


表 9-29 $ 9-30 
FË, 总 和 
Bn9 | As16 | pas | cs | s 
ads | B18 | GH | Di | s9 
Del5 D,i4 Call Bpi | Ay16 62, 


ca6 | Dé | Aas | B23 | 90 


D,16 


Cyll 


3 | D,14 Gli Bp21 

然后 对 每 一 个 拉丁 字母 和 希腊 字母 求 总 和 ,有 
入 总 和 :15 + 16 + 15+16 = 62 
B 总 利 ,19 + 18 + 21+23 = 81 
尼 总 和 :16+1+11+14 = 52 
口 总 和 :14+16+ 16+15= 61 
总 和 ;14 + 18+15+14= 61 
B 3.16 + 16 + 21 + 15 = 68 
7 总 和 :19+ 16 + 11 + 16 = 62 
他 总 和 :15+ 11 + 16 + 23 = 65 

现在 用 简明 公式 计算 各 项 对 应 的 方差 ， 

ii. 65 592 , 62? 20 2562 


ata t a t 4 ge 741250- 4096= 16.50 
64? 61? 632 682 256 
列 : rs 4 16 =4102.50 — 4096 = 6.50 


: 62 8 522 612 2562 _ 
汽油 .CA, B,C, D) 4ta ta tg O ie C 4207.50=4096= 111.50 


612 68: 622 6y 2562 _ 
道路 (0, 8, y, 2) ata fq t q O q 403.50-409%6=7.50 
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总 方差 是 
256 


1924 162 + 162 + :+ ]52 + 232 — Z= = 4244 — 4096 = 148.00 


16 


所 以 误差 引起 的 方差 是 
148.00 - 16.50 — 6.50 — 111.50 — 7.50 = 6.00 


DERRIER 9-31 TRA rh. AAEREN ER — n Xn pn: -1 


希腊 字母 每 个 有 和 白 出 度 ww- 1. WE, REHA IHH S a2- 1 - (n 


,行列 ,拉丁 字母 、 
3). 在 我 们 的 


情形 nsd. 


是 在 办 .01 水 平 ,不 能 拒绝 ， 


l1)=í(x- 1)(n 


由 于 Faasa 9.28 和 Fa o. 729.5, BEE 0.05 水 平 ,我 们 能 够 拒绝 汽油 是 相间 的 假设 .但 


表 9-31 
A 3 3 H FE + 方 1 F 
行 (汽车 ) 5.500 _ 
16.50 3 5.500 | 2.000 ”2 
PAME) 2 167_ 
Ssi 3 2.167 Sog 1.08 
汽油 t 
(A,B,C, D) 3 37.167 TA 18.6 
1411.50 | 
i 道中 2.500 _ 
a, B.Y. 6) 3 2,500 0 = 25 
7.50 I 
误差 
s. On 3 2.000 
总 的 
148.00 15 
综合 问题 
9.18 ”证 明 本 章 (15) 式 中 Jie, — 0. 
证 明 £p 妈 理 总 体 的 半 均 数 冶 定 为 y= x + a, EE 
2 = 2; i 22% = aut > 一 BrE > 
z 了 1> 1=1 了 二 J= 
使 用 定义 p = I Ym) ia 即 得 >，ai = 0. 
9.19 ” 求 本 章 中 (a) 方 程式 (17), {pb}) 方 程式 (16}). 
E EF (a) 按 定义 ,有 
u h z 
V, = D) Xa- X, Y = DHEDHES - X; x] 3S? 
hÈ 1=1 &=1 351 
AP S37 AF535; TERETE, ELLPA UTERE RE 5, 使 用 第 五 章 的 (161 式 ， 
有 
E(V,) = AMEL) = bb le = la| = alb - 1)2 
3 1 1=1 
>x: 
(ESE X. HHF X = - wu 有 
V, = HY (FN - X): = AY X? -20RD R, +a? = b K; 一 abX2 


15E i= 1=1 1=1 
BEREH F F fn. 有 | 
(1) E(V,) = è X E(X? ) - abE(X 3 
MEAE MEIE U, E ECU?) = Val U+ [ECU]. 因此 
(2) E(X?) = Va, ) + {ElR, ) 


WAS 349 -re 


9.20 


9,22 


(3) E(X2)= Val X) +E 
BEBTAEGEEESH, RAHI p 和 共同 的 方 状 上 7, 从 第 五 章 定 理 5.4 可 得 
2 
(4) Var( X, ) = T 
_ a 
(5) Var(X) = ab 
(6) E(X,) = u= n +a, 
(7) E(X)= z 


使 用 上 面 的 (2) 到 {7), 加 上 习题 9,18 的 结果 , 则 上 向 的 (1) 为 
E(V,)= bD Er + y|- oE :| 
-b ET% “Lab * 
= ath uta Y — s? — abp? 
= (a — 1)? + abu? + 2bn 51 a, + b Slo? - abp? 


= (a = l)o? + b oa 


证 明 本 章 定 理 9-1， 
E e 如 习题 9.19(4) 中 显示 的 


v. = 5228; 或 — = > 
式 中 S; 是 从 第 个 处 理 中 抽出 的 容量 为 5 的 样本 的 方差 . 按 第 五 章 定理 5-6, 53?/a? 具有 自由 度 b 
一 1 的 卡 方 分 布 .又 由 于 方差 SS 是 相互 独立 的 .从 第 四 章 的 定理 4-4 则 可 得 结论 ; V. / 2 具有 自由 
度 a(b ~1) 的 卡 方 分 布 . 
在 习题 9.13 中 , 假定 重复 间 不 存在 显著 差异 , 即 一 星期 的 不 同 天 间 无 差异 ,在 (a) 
0.05,(b)0.01 显著 水 平 下 能 支持 这 一 结论 吗 ? 
S tr 如 果 存 在 由 重复 引起 的 方差 , 这 就 归结 为 表 9-23 PWA R DGRA", v, = 84.8. 为 
了 发 现 由 重复 引起 的 方差 , 我 们 使 用 才 9-21 中 的 列 总 称 ,得 到 
s SÉ 50 AP 59 268 
U" gtg 8 T 81 8 4 
= 1807 - 1795.6 = 11.4 
由 于 有 5 个 复制 品 , SAFENA AEA 5-124. 3 MW al 0 yE. MATEY v 
=84.8- 11.4=73.4, 其 他 的 方差 与 表 9-23 中 的 相同 .考虑 到 重复 的 方 莹 分 析 表 为 表 9-32. 从 表 中 
可 看 到 重复 的 FA 1.09. 但 对 自由 度 4,28, Fo s= 2.71. 故 在 0.05 水 平 下 (也 在 0.01 水 平 下 )， 
不 存在 由 重复 引 走 的 显著 方差 ,也 就 是 一 星期 的 各 天 间 差 异 是 不 显著 的 ,关于 机 器 和 生产 班 的 结论 
与 习题 9.13 是 一 样 的 . 


Æ 9-32 
方 = 自 H F 均 方 F 
FULE) mo. 
v, =51.0 3 17.0 2.621 -6:0 
列 { 班 } 8.1 _ 
w=8.1 - ! 8.1 | 262 2 055 
重复 (星期 的 天 》 2.85 
s= 11.4 4 2.85 2 .621™ 1.09 
交互 项 2.167 
u;=6.5 3 2.167 zea 0.827 
随机 或 剩余 ! 38 
vw =73.4 
总 的 
v=150.4 


描述 如 何 进 行 三 方式 分 组 或 三 因素 试验 的 方差 分 析 技 术 ( 每 一 试验 有 单一 数据 ). 列 上 


LC 
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此 情况 下 的 方差 分 析 表 . 
W üw 我 们 假定 分 组 有 A SHIN Ay An B 分 群 记 为 B1,…, Be CARRI Coo CoA 
A Bi ft C, ARS z Ë z, 为 A, 和 Bi 保持 固定 时 对 C 分 群 的 平均 什 , 类似 地 有 zx ,和 w- 
慎 = E A 固定 时 对 B 和 分 群 的 平均 ,等 等 . 电 后 总 半 均 记 为 

总 方差 给 定 为 
(1) v= D(x - r) 


fbuj ly Sa ka 9.33 中 列 出 的 7 43732 jk 36 Jr3 B: F] 1 3y RAER s 2y Bz [z 9 EE 
互 项 ) .全 体 分 群 亲 的 交互 项 仍 像 前 面 一 样 称 为 剩余 或 随机 方差 
LEMAR? TEY 


V = Va t Gn t uc + Qan t vae t vea t uanc 


式 中 
va = bc) (z, F), va = ca (rin - ZF), uc = ab yr ,/- r) 
J + 1 
Uas = DHEN TE TE, + x) 
r. 
LH = aD Zu- Ea 3 try 
Ål 
tea = hX CZ (CZ. + F) 
了 
vac = D) lew Ee — E IC Eu tE. +Z turay 
Lhi 
表 9.33 
À 3 Ë 由 F paj A F 
SY Ear 
vala 分 群 间 ) a-i Sis a-l 
fa-1){b-1e- DHË 
RENERT 
upf 卫 分群 间 ) b: 1 Sher bel, 
: (a-1)(A-1)le- DAHR 
— 
BE Siue 
ucl C ARR) e-i 81 = s col, 
二 
(a-1)(b-1)(c- 1) BHEE 
, v Ey 
vapl A fll B SHERI) (a-1)(6-1) Shp= 11 (a -Db D), 
(a-1)(5-1)(c-1)R8HI!E 
加 vu: kf Shae 
velh AC Ar) (php-1)(c—1) Skp DC D (b= 1)(e- 1), 
(a-1)(5-1)(c-1)BiHJE 
ta/ Siae 
veatC MA RN) {c- (a-1) Sa te-la -1), 
ye 
(a-1)(5-1)(c- DRAHE 
vacl A, B ACHRE - -13e - 2 = TABT 
ABC JE Ca- 1b- Diei) [Siw TESYTSSVWTESY 


PAE E: gh ax — 1 


BAE FAA 
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一 方式 分 组 或 一 因素 试验 


9.233 ”进行 一 个 试验 ,确定 五 种 不 同 小 麦 A,B,C, D, E 的 产量 .每 一 曲 种 安排 在 4 块 小 地 块 上 , 产 基 ( 沸 式 
耳 / 英 译 ) 列 在 表 9-34 中 .假定 各 小 地 块 有 类 似 的 肥沃 程度 ,而 品种 有 基 随 宙 地 安排 到 小 地 块 上 的 .在 
(a)0.05, (b)0.01 显著 性 水 平 下 ,确定 产量 间 是 否 存 在 显著 差异 ? 

表 9-34 表 9-35 


局 
= 
n 
en 
~i 
mw 
Ee 
= 
b 
= h 
k. 
(= 
[rs] 
中 
[rs] 
my 
a 
= 
w 
(ets 
Ky 
= 


9.24 ”一 家 公司 希 望 检 验 四 种 不 同型 号 A,B,C, DAR. TEER 05 aF K 9-35 中 (单位 干 
里 ) .每 种 型 号 被 随机 地 安装 到 6 个 类 似 的 汽车 处 .在 (a)0.05,(b)0.01 水 平 下 ,确定 轮胎 间 是 否 存 在 
差异 ? 

9.25 一 个 教员 希望 检验 三 种 不 同 的 教学 方法 工 , I, 由. 为 此 ,5 个 学 生 的 3 个 群 被 随机 地 选 定 , 每 一 群 采 用 
不 间 的 教 法 .然后 对 全 部 学 生 统 一 考试 ,成 绩 列 在 表 9-36 中 .在 (aJ0.05, (b)0.01 KE TF, 确定 教学 法 


之 间 是 否 基 在 显著 差异 ? 
表 9-36 
FEI 75 62 71 58 7 
方法 I | 81 8 E 9 的 
方法 由 | 73 7 6 75 R 
不 等 观测 数 的 修正 


9.26  9-37 列 出 了 每 加 仓 汽 油 的 行驶 里 数 ,它们 是 五 种 不 同 品 牌 的 汽油 用 于 类 羽 的 汽车 的 记录 .在 (a) 
0.05, (b)0.01 水 平 下 , 检验 不 同 品牌 间 是 否 存在 显著 差异 ? 


$% 9.37 3k 9-38 


9.27 ”在 一 个 学 期 中 ,一 个 学 生 在 不 同 的 科目 中 得 到 的 成 线 列 在 表 9-38 rh, E (a)0.05, (b)0.D1 KFF, Ë 
RAER El E] f Wy gat E 3 REER? 


二 方式 分 组 或 二 因素 试验 


9.28 ”一 家 公司 由 三 个 操作 员 使 用 三 台 机 器 生产 一 种 物 郧 .公司 希望 知道 (a) 在 操作 员 间 , (b) 在 机 器 间 是 否 
存在 差异 ,进行 一 个 试验 ,确定 每 一 操 秆 员 用 每 一 台 机 器 一 天 中 能 生产 多 少 个 物品 .结果 列 在 表 9.39 
中 ,使 用 0.05 显著 性 水 平 提供 希望 的 入 息 . 
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表 9-39 
| 识 作 员 1 | 操作 抽 2 | 标 作 员 3 
机 器 À | 23 | 27 | 24 
机 器 | 4 | æ 
机 器 局 | 28 25 r 2 


9.29 在 0.01 显著 水 平 下 , 解 如题 0.28, 

9. 芭 四 种 不 同型 全 的 谷物 种 子 种 在 五 个 区 组 中 , 每 个 区 组 有 4 小 块 地 ,随机 地 安排 四 种 型 导 . 每 英亩 产量 
(蒲式耳 ) 列 在 表 9- 和 0 中 ,在 0.05 水 平 下 ,检验 是 否 在 (a) 土 壤 不 同 { 即 五 个 区 组 }, (b) 省 物 型 号 方面 有 
EEEE 


š 


9.31 E00 显著 水 平 下 , 解 当 是 9,30， 

9,32 ”假定 在 习题 9.24 中 ,对 每 一 个 由 牌 的 轮胎 的 第 -- 个 观测 值 是 使 用 一 种 指定 类 型 的 汽车 , 第 二 个 观测 
值 是 使 用 第 一 种 指定 类 型 的 汽车 ,等 等 .在 0.05 水 平 下 ,检验 (a) 存 轮胎 品牌 间 , (b) 在 汽车 类 型 间 是 
TEER? 

9.3 #00 RAKET, RJA 9.32. 

9.34 MEJA o.2s 由 ,每 一 教学 法 的 第 一 个 数据 对 应 的 是 一 个 措 定 学 校 的 学 生 , 第 二 个 数据 足 另 一 学 校 
的 学 生 , 等 等 .大 0.05 水平 下 ,办 验 (a) 教 学 法 , (b) 学 校 是 否 存在 差异 ? 

9.3 进行 一 个 试验 ,检验 在 美国 ,成 年 女 学 生 的 头发 颜色 和 身高 是 否 对 学 习 成 绩 有 影响 . 表 9_41 记录 了 一 
些 数 ,它们 是 这 些 等 级 中 处 于 最 好 的 10% 中 的 人 数 .在 0.05 水 平 ,分 析 这 一 试验 . 


表 9-41 
m 金发 RME 
=] 75 78 gu 
中 等 | 81 76 79 


9.36 在 0.01 必 平 , 解 习题 9.35. 
有 重复 的 二 因素 试验 


9.32 ”假定 避 题 9.23 中 的 试验 是 在 美国 南部 进行 的 ,各 9- 34 的 列 指 示 的 四 种 不 同类 型 的 肥料 .同时 在 美国 
的 西部 进行 了 类 似 的 试验 , 产量 结果 见 表 9 42, 在 D0.05 水 平 ,检验 是 否 在 (a) 胞 料 卫 ， (b) 地 区 间 存 在 


差异 ? 
表 9-42 
A 16 18 20 23 
B 15 17 16 19 
cC | 2l 19 18 21 
D ; B 22 21 23 
E 17 18 24 20 
— EË 1 F HH 24 2 
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9.38 在 0.0t 水 平 , 解 习 题 3.37， 
9.39 4 个 不 同 的 操作 员 在 六 种 不 同型 号 的 机 器 工 各 开 上 工作 ,一 星期 中 各 天 的 生产 物品 数列 在 表 9-43 rh. 
在 0.05 水 平 ,确定 (a) 操作 员 间 , (b) 术 器 问 是 否 存 在 显著 差异 . 


表 9-43 
机 器 工 lar ll 
星期 一 wa = 四 五 二 = 四 五 
井 作 员 A 15 18 17 20 12 16 18 17 15 
BER B 12 16 14 18 11 15 12 16 12 
操作 员 C 14 17 18 16 13 14 16 14 11 
操作 员 D 19 16 21 23 18 15 18 20 17 


HTA 


9.40 ”进行 一 个 试验 , 检验 四 种 不 同 肥料 (4,B,C, 刀 ) 的 处 理 对 谷物 产量 的 影响 .而 土壤 在 两 个 垂直 的 方向 
上 有 变化 ,采用 了 表 9-44 的 拉丁 方 , 者 中 的 数字 是 每 单位 面积 上 的 谷物 产量 .在 0.01 水 平 ,检验 在 
〈a) 肥 料 间 ,(b) 土 壤 蛮 化 间 不 存在 差异 的 鼻 没 . 


9.41 在 0.05 水 平 , 解 习题 9.40. 
9.42 ”参考 习题 9.35, 假定 我 们 引进 一 个 另外 的 因素 ,学 生生 于 美国 的 东部 ( 刁 ), 中 部 (JI) 或 西部 (不 ); 如 玫 
9-45 所 示 . 在 0.05 水 平 ,确定 {a) 身 高 间 , (by 头发 颜色 间 ,(c) 出 生地 间 , 女 学 生 的 学 习 成 线 是 次 存 夺 


显著 差异 ? 
$ 9-45 
ETS W78 MB 
M81 | ETS | W79 
W75 M75 ET? 
希腊 -拉丁 方 


9.43 ”为 了 制造 一 种 优质 的 儿童 食品 , 往 基本 的 配方 中 加 入 两 种 化 学 添加 剂 , 每 种 有 四 个 不 同 的 量 , 今 用 A, 
B,C,D 表示 第 一 种 添加 剂 的 不 同 量 ,用 z, 8, y, 表示 第 二 种 添加 剂 的 量 . 安 排 由 四 种 不 同体 重 W., 
Was Wa, Wa 和 四 种 不 同人 种 Si, Sz, Sa, S, 分 群 的 小 孩 尝试 .单位 时 间 过 后 的 栖 重 增加 值 见 表 9-46 
的 希腊 -拉丁 方 .在 0.05 显著 性 水 平 ,进行 该 试验 的 方差 分 析 . 叙述 所 能 得 到 的 结论 ， 


表 9-46 
w w, W, W. 
S C8 Ba6 A,5 Dó 
5S2 A D.3 | CT | By3 
S; P5 Ayb | Be5 C6 
S Er C10 D,10 As 
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9.4 有 四 家 不 同 公 司 Ci, Ca,C3,C4, 每 家 制造 四 种 不 同型 号 的 缆 强 T,, Ta Ta Tat CRIER A,B,C, 
口 使 用 四 台 不 同 的 机 荞 &, p, y, 6, 测 最 竣 强 的 强 虚 .获得 的 平均 强度 列 在 表 9-47 B3 h B u T A P. 
在 9.05 水 平 进行 方差 分 析 , 投 述 所 能 得 到 的 结论 . 


表 9-47 


Ci Ca C; Ca 


综合 问题 
9.45 9-48 纵 出 的 资料 是 分 别 由 A.B, C 和 万 化 学 处 理 作用 于 铁 的 累积 结果 ,在 (a10.05, (b)0.01 水 平 ， 
确定 人 型 间 是 否 有 显著 差异 ? 
3 9-48 E 9.49 


A 3 5 4 4 


B| 4 2 3 3 


C 6 4 5 5 


9.46 WRLR A.S. HFR ERREFEREN 9918. AREE 9-49 中 .在 (a)0.05, {b)0.01 水 平 ,确定 
AE] F$ P5 [a] # II 2 AE 8 fE k 0 35236 FE ? 

9.47 ”进行 一 项 试验 ,确定 不 同 智商 的 韦 工 人 与 非 老 工 人 执行 工作 是 否 优 良 ,获得 表 9- 0 列 出 的 分 值 .在 
0.05 水 平 ,确定 分 值 的 差异 是 否 是 由 (a) 工 作 资 格 的 状态 , (b} 智 商 引起 的 . 


Æ 9.50 


9.488 在 0.01 水平, 解 习题 9.47. 
9.49 表 9-51 列 出 了 来 自 一 个 其 的 不 同 地 区 .有 不 同 智商 的 大 学 生 样 本 的 测验 得 分 .在 0.05 BEEKE, 


分 析 这 张 表 并 氢 述 你 的 结论 . 
表 9.51 
高 智商 | 中 等 智商 | RER 
东部 88 80 72 
西部 84 78 | 75 


9.50 在 (01 水 平 , 解 避 题 9.49. 


9?.51 假定 习题 9.45 的 表 9-48 对 美国 东北 部 是 保持 的 , 而 西部 对 应 的 结果 列 东 表 9-52 中 ,在 0.05 水 平 下 ， 
确定 是 否 存 在 由 (a) 化 学 物质 ,(b) 地 区 引起 的 鞭 异 ? 


3 9 52 
”DT 一 
A | 5 4 6 3 
| 3 4 2 3 
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9,52 ”参考 习题 9.,23 和 9.37, 假 定 在 美国 的 东北 部 进行 了 附加 的 试验 , 结果 列 在 表 9-53 中 ,在 0.05 水 平 
下 ,检验 在 (a} 肥 料 间 , (b) 三 个 地 区 徊 是 否 存 在 差异 ? 


W 9-53 


9.53 ”在 0.01 水平 , 解 习题 9.52， 
9.54 ”对 表 9-54 的 拉丁 方 ,在 0.05 水 平 进行 方差 分 析 并 氢 述 结论 . 


表 9.54 
AXi 
B16 C21 A15 
B 2 A18 B23 C14 
C15 A18 B12 


9.55 对 表 9-55 的 希腊 -拉丁 方 ,在 0.05 水 平 进 行 方差 分 析 , HARE, 
家 9.55 


F#1 
B3 D,15 
pas 区 
ce | Ds | Mr | 52 


补充 习题 答案 


因素 2 


23 在 两 个 水 平 ,产量 间 均 存在 显著 差异 . 

.24 ”在 任 一 水 平 ,轮胎 间 均 不 存在 显著 差异 . 

35 在 0.05 水 平 ,教学 法 间 存 在 显著 差异 ,但 在 0.01 水 平 ,不 存在 显著 差异 , 
26 在 0.05 水 平 ,品牌 间 存 在 显著 差异 ,但 在 0.01 水 半 , 不 存在 显著 差异 . 
,27 ”在 两 个 水 平 ,分 数 间 均 存 在 显著 差异 ， 

.28 在 操作 员 或 机 状 亲 不 存在 显著 差异 . 

9.29 在 操作 员 或 机 器 则 不 存在 显著 差异 . 

9.30 在 0.05 水 平 ,谷物 品种 提存 在 显著 差异 , 但 土壤 间 , 不 存在 显著 差异 . 
9,31 在 0.01 水 平 ,谷物 品种 或 土壤 间 均 不 存在 显著 差异 . 

9.32 ”在 0.05 水 平 ,轮胎 和 汽车 间 均 存在 显著 差异 . 

9.33 在 0.01 水 平 ,轮胎 和 汽车 间 均 不 夺 在 显著 差异 ， 

9.34 ”在 0.05 水 平 ,教学 法 间 存 在 显著 差异 ,但 学 校 则 不 存在 显著 差异 . 
9.3s 头发 颜色 和 身高 间 均 不 存在 显著 差异 . 

9.36 同 习 题 9.35 的 回答 . 

9.37 在 0.05 水 平 ,地 区 间 存 在 显著 莹 异 , 但 肥料 所 不 存在 显著 差异 ， 

9.38 在 0.01 水 平 ,地 区 和 肥料 闻 均 不 存在 显著 差异 ， 

9.39 ”操作 员 间 存在 是 著 差 异 ,但 机 恬 间 不 存在 显著 差异 . 

9.40 法 料 和 土壤 问 均 不 存在 显著 差异 . 
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Ab G sp e e Q s l v b S J Ç V S 
+ r e a + ua 4 m 8 8 s n n ` 


+ a bh + b 
h jË Ww b = 


同 习题 9.40 的 回答 . 

在 学 习 成 绩 阅 不 存在 由 身高 、 头 发 颜色 .出 生地 引 超 的 显著 差 漠 ， 

在 人 种 和 第 一 种 化 学 漆 加 剂 其 间 存 在 显 薪 差 异 , 但 无 其 他 的 显著 差异 . 
缆绳 间 存 在 显著 差异 , 位 木 存在 贞操 作 员 、 机 器 或 公 避 引起 的 显 苦 差 异 ， 
在 两 个 六 平均 不 存在 处 理 间 的 显著 差异 ， 

在 两 个 水 平均 不 存在 智商 闻 的 显 普 差异 . 

在 D.05 水 平 ,普查 分 数 间 存在 由 工作 资格 状态 和 智商 引起 的 显著 差 蜡 . 
在 0.01 水平 ,考查 分 数 在 工人 资格 状态 问 不 存在 显著 差异 , 但 由 智商 引起 的 差异 是 显著 的 . 
学 生 的 测验 得 分 不 存在 县 的 地 这 问 的 显 若 差 异 , 在 智商 间 存 在 显著 差异 . 
同 习题 9.49 UKS 

在 0.05 水 平 , 存在 由 化 学 物质 和 地 区 引起 的 显 苦 差 恒 ， 

存在 由 地 区 引起 的 显著 差异 , 但 不 存在 肥料 引起 的 显著 差异 . 

相 存 在 由 地 区 或 取 兰 引起 的 显著 差异 ， 

不 存在 由 因 素 ILAR? 或 处 理 4,B,C 引起 的 显著 差异 . 

不 存在 目 因 素 或 处 理 引 起 的 显著 差异 . 


引言 


在 前 面 的 章节 中 , 多 数 假设 检验 和 显著 性 (或 决策 规则 ) 的 考虑 要 求 各 种 总 体 分 布 的 假定 ， 
而 样本 来 自 这 样 的 总 体 .例如 ,在 第 五 章 中 , 经常 要 求 总 体 分布 是 正 态 或 获 近 正 态 . 

在 实际 状态 中 , 如 此 的 假定 可 能 不 能 满足 , 或 者 对 它们 的 应 用 存在 怀疑 ,如 有 时 总 体 可 能 
是 高 度假 斜 的 .因此 ,统计 学 家 讨论 了 各 种 检验 和 方法 , 它们 与 总 体 分 布 及 相连 的 参数 没有 关 
系 .这 些 称 为 非 参 数 检验 . 

非 参 数 检验 可 用 作 一 些 更 复杂 的 检验 , 它 是 这 些 检验 的 简 洗 代 蔡 ,在 处 理 非 数值 资料 中 特 
别 有 用 , 比如 在 消费 者 按 喜 好 对 谷物 或 其 他 产品 进行 排队 时 . 


符号 检验 


考虑 表 10-1, 该 表 显 示 了 有 缺陷 的 螺 钙 的 数目 ,这 些 螺 钉 是 两 台 不 同类 型 的 机 器 ( 工 和 
I ) 在 连续 的 12 天 中 制导 的 ,并 且 假 定 机 器 每 天 有 同样 的 产量 ,我 们 希望 愉 验 机 器 间 不 存在 差 
异 的 假定 Ho 所 观测 到 的 它们 生产 的 有 缺陷 螺钉 数目 间 的 差异 纯粹 是 随机 的 , 也 就 是 说 这 些 
样本 都 来 自 同一 总 体 ， 


在 这 种 成 对 样本 的 情形 ,符号 检验 提供 了 一 种 简单 非 参数 检验 .这 个 检验 对 每 一 天 取 有 缺 
陷 螺 杀 数 之 间 的 差 , 而 且 仅 记录 莽 的 符号 . 例如 , 对 第 一 天 ,有 47 一 71, 为 负数 ,这 样 从 表 10-1 
获得 一 个 符号 的 序列 

-一 +---+-+ 一 一 一 (1) 

《3 AWER SARE). 现在 如 果 仅 是 要 得 到 + "或 * — "115633 6 个 .这 个 H, 的 检 
验 与 在 12 KARRAS 个 正面 ( + )} 和 9 个 反面 ( - ) 时 检验 硬币 是 簿 匀称 是 等 价 的 .这 就 涉及 
第 四 章 的 二 项 分 布 .习题 10.1 说 明 在 0.05 显著 性 水 平 用 双 侧 检验 不 能 拒绝 Ho 也 就 是 说 在 
这 一 水 平 ,机 器 间 不 存在 差异 . 

注 1 如 果 在 某 一 天 机 器 生产 的 有 缺陷 螺钉 数 相 同 , 在 序列 (1) 中 会 出 现 差 为 零 . 这 时 我 
们 可 以 略 去 这 样 的 样本 值 , 使 用 11 个 而 不 是 12 个 观测 数 ， 

注 2 可 以 使 用 正 态 近 人 二 项 分 布 .进行 连续 性 修正 (见习 题 10.2). 

虽然 符号 检验 对 成 对 样本 特别 地 有 用 , 如 表 10- 1. 但 它 也 能 用 于 涉及 单个 样本 的 问题 ( 见 
习题 10.3 和 10,4)， 


8 -MFE (Mann-Whitney) U 检验 


考虑 表 10-2, CIAT AMATERA ar ml fk 5 SS 8 T A RE. AARAA 
样本 , 合金 工 的 缆绳 有 8 条, AS [0553858458 10 条 . 
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表 10-2 
合金 | | 合金 了 
18.3 164 — 3223 — 178 12.6 14.1 20.5 10.7 15.9 
18.9 25.3 16.1 24.2 19.6 12.9 15.2 11.8 14.7 


我 们 应 该 看 到 ,决定 样本 间 是 否 存 在 差异 等 价 于 样本 是 否 来 自 同一 总 体 .虽然 这 一 问题 能 
用 第 七 章 的 tle, (Ei Mann-Whitney U 检验 或 简称 检验 欧 一 个 非 参 数 检 验 是 有 用 的 ， 
这 个 检验 包含 下 列 步 又 ; 

HRI 混合 全 部 样本 值 , 将 它们 从 小 到 大 排列 , 对 全 部 这 些 值 指定 排列 的 秩 ( 这 里 是 1 
到 18) .如 果 有 两 个 或 更 多 的 赃 本 值 相同 (也 就 是 存在 结 源 ,简称 结 ), 则 这 些 样本 值 每 一 个 被 
指定 一 个 相同 的 平均 碑 , 即 原 应 指定 的 那些 秩 的 平均 .和合 如 ,如 果 表 10-2 中 的 数据 18.9 改 成 
18.3, 则 表 中 有 两 个 18.3, 它们 在 排列 中 的 秩 为 12 和 13, 这 样 这 两 值 的 每 一 个 指定 的 秩 为 
taz» 13}=12.5. 

步骤 2 求 每 “样本 对 应 的 秩 的 和 , 记 为 R, 和 Ro 相应 的 样本 容量 为 N, 和 N.. 为 方 
便 , 选 Wi 为 较 小 容量 的 一 个 ,所 以 N SN. AA R A R; 间 的 显著 差异 级 含 着 样本 隔 的 显 
FEP. 

+R’ 使 用 统计 基 


N (Ni + 1 
U = NiN + DR (2) 


检验 秩 和 之 间 的 差异 , U 的 抽样 分 布 是 对 称 的 , 其 均值 和 方差 分 别 有 公式 ; 
Ni N; 2 _ NINACNI + N; + 1) 


PUT 2 ， “U 12 (3) 
当 Ni 和 N, 酚 者 均 至 少 等 于 8 时 ,可 以 证 明 U 的 分 布 接近 正 态 ,这 样 
z = Ü nu (4) 


SU 
具有 期 望 0 和 方差 1 的 正 态 分 布 .使 用 附录 ,我 们 能 诀 定 样 交 是 和 否 有 显著 差 异 .习题 10.5 显 
示 在 0.05 水 平 这 些 线 强 间 有 显著 差异 . 
注 3 着眼 于 样本 开 , 统 计量 为 
NaN; +1) ` 


U=NN+ PR (5) 


它 与 (2) 的 统计 量 有 相同 的 抽样 分 布 , ETERA OR MRA U, 和 U, 分 别 记 出 (2) 
式 和 (5) 式 对 应 的 统计 其 , 则 有 


U+ U, = NIN; (6) 
也 有 


R + Ra = M+ (7) 


式 中 N= N +N. 式 (7) 可 用 于 检查 计算 结果 . 
注 4 ” 当 全 部 样本 值 按 升序 排列 时 , (2) 式 的 统计 量 是 样本 1 中 的 值 超 前 于 样本 中 的 值 
的 总 次 数 .这 提供 了 品 的 另 一 种 计算 方法 . 


万 斯 卡尔 -华里 斯 (Kruskal-WallisYH 检验 


U 检验 是 决定 西 个 样本 是 否 来 自 同一 总 体 的 一 个 非 参数 检验 , 将 共 推 广 到 上 样本 提供 了 
Kruskal-Wallis H 检验 ,简称 H 检验 ， 

这 个 检验 可 以 这 样 描 述 ; 假 定 个 样 术 的 容量 为 Ni, N;,…, Ni, 总 容量 N = Ni t N; 
Hot Ne KREE MHE E ËJ S qa ik tE — u BE], 2 z AEREA RR E NIF SS R, 
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Race, Ri .定义 统计 量 


12 A R? 
= NNDS N MN +1) (8) 


当 Nj, N, =, N, 全 部 大 于 等 于 5 时 , 的 抽样 分 布 非常 接近 - 1 T H H P09 FAAA. 
五 检验 提供 了 在 一 种 方式 分 组 或 一 因素 试验 的 方差 分 析 中 的 一 种 非 参 数 方法 ,可 以 做 出 
进一步 的 推广 . 


对 结 进行 收 正 的 H 检验 


当 样 本 资料 中 的 观测 值 厦 在 太 多 的 结 时 , 用 (8) 式 给 出 的 统计 时 会 比 它 应 有 的 值 仿 小 .这 
时 对 (8) 式 的 统计 量 除 上 -个 修 工 因子 


H 


3 
-ZPD o 
H 的 修正 值 记 为 有 H.. 式 中 的 T 是 对 应 每 一 观测 值 的 结 源 的 个 数 , 求 和 是 对 全 部 观测 进行 .如 
果 不 存在 结 , 则 工 =0, 因 子 (9) 为 1, 所 以 无 需 修 工 ,在 实践 中 这 一 修正 经 常 被 忽略 (也 就 是 修 
正 并 不足 以 保证 要 改变 决策 ). 


随机 性 的 游程 检验 


虽然 本 书 中 已 多 次 提 到 随机 这 个 词 (如 随机 抽样 和 随机 抛掷 一 枚 硬币 ), 但 前 面 各 章 对 随 
机 没有 给 出 任何 检验 .这 里 对 随机 性 提供 一 个 非 参 数 检验 , 使 用 游程 理论 . 

为 了 明了 什么 是 游程 ,考虑 两 个 符 叶 a 和 五 组 成 的 一 个 序列 ,如 

aalbbblalbblaaaaalbbblaaadaql (10) 
在 抛掷 硬币 时 ,a 可 以 是 表示 正面 ,5 表示 反面 .在 抽取 一 机 器 生产 的 螺钉 时 , a 可 以 表示 次 
Mu, b 表示 非 次 品 . 

一 个 游程 定义 成 两 种 不 同 符号 或 无 符号 (如 头 和 尾 ) 之 间 包 含 的 同一 符号 的 一 个 集合 .在 
序列 (10) F, 从 左 到 右 用 竖 线 潍 示 了 第 一 个 游程 包含 两 个 a, 类 似 地 第 二 个 游程 包含 三 个 b, 
第 三 个 包含 一 个 a, 等 等 .共有 七 个 游程 . 

显然 ,随机 性 和 游程 的 个 数 间 存 在 某 种 关系 ,比如 ,序列 

| alblalblalblalblalblalb (11) 
存在 一 种 周期 横 式 , 其 中 从 a 到 5 再 返回 到 a, 等 等 .我 们 很 难 相信 它 是 随机 的 .这 时 , 我 们 有 
太 多 的 游程 (事实 上 ,对 给 定 的 a 和 6 的 游程 数 有 最 大 的 可 能 数目 )， 
另 一 方面 , 对 序列 


1 


aqaaaaalbbbblaaaaalbbbl (12) 
也 乎 存在 一 种 倾向 模式 ,其 中 e Me 集群 在 一 起 .这 时 , 有 太 少 的 游程 , 不 能 认为 序列 是 随机 
的 . 

如 果 序 列 存在 太 多 的 或 太 少 的 游程 , 应 被 考虑 为 非 随机 的 , 否则 认为 是 随机 的 .量化 这 一 
想法 .假定 我 们 对 全 部 N 个 符号 ,其 中 Ni 个 ae MN, TENS Ni+Na) ,构成 一 切 可 能 的 序 
列 ,全 部 这 些 序列 的 总 集合 为 我 们 提供 了 抽样 分 布 . 每 一 序列 有 一 个 游程 个 数 , 记 为 .这 样 
我 们 引出 了 统计 量 V 的 抽样 分 布 .可 以 证 明 , 这 个 抽样 分 布 的 期 望 和 方差 分 别 有 公 式 

2NIN, 2 2N IN;(2N.IN; - N,- N.) 
EV © NI + N. l, ov= (N, + NaI(N1+ Na- 1) (13) 
使 用 公式 (13), 我们 可 以 在 适当 的 显著 性 水 平 , 答 验 随机 性 的 假设 ,如果 N, 和 N, 均 至 少 等 于 
8, 则 Y 的 抽样 分 布 非常 接近 正 态 分 布 .这 样 


z= (14) 
具有 期 望 0 方差 1 的 正 态 分 布 .可 以 利用 煤 录 C. 
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游程 检验 的 进一步 应 有 


下 面 基 游程 检验 对 其 他 统计 问题 的 应 用 . 

1. 对 数值 资料 的 随机 性 作 大 于 或 小 于 中 位 数 的 检验 . 

为 了 确定 数值 资料 (如 一 个 样本 中 的 ) 是 否 是 随机 的 .首先 按 收集 的 次 序 将 资料 排 好 .然后 
求 这 些 资 料 的 中 位 数 , 对 每 一 资料 值 ,看 它 是 大 于 或 小 于 中 位 数 ,分 别 在 其 位 置 标 出 字母 a 或 
b. 如果 该 值 与 中 位 数 相同 , 则 从 样本 中 将 其 删 去 .根据 a 和 六 的 序列 是 否 是 随机 的 看 样本 是 随 
机 的 还 足 非 随机 的 {看 习题 10.20). 

2. 从 抽取 的 样本 看 总 体 间 的 差异 

假定 两 个 样本 的 容量 分 别 为 m Mn, iE aan, an Mbi, baee bb,. 凡 了 确定 样本 是 
否 来 自 同 ~ 总 体 , 首先 按 秆 的 升序 将 mtn 个 样本 秆 排 在 一 起 ,如 果 某 些 值 是 同样 的 , 它们 的 
排列 次 序 可 由 一 随机 手续 确定 (比如 使 用 随机 数 ), 如果 产生 的 序列 是 随机 的 , 我 们 能 够 认为 样 
本 并 无 实质 的 不 同 , 它们 是 来 自 同一 总 体 , 如 果 序 列 不 是 随机 的 , 则 不 能 得 出 这 样 的 结论 .这 一 
检验 提供 了 相对 U RRD :选择 (见习 题 10.21). 


斯 皮尔 曙 [Spearman] 秩 相关 


非 参 数 方 法 也 能 用 于 度量 两 个 变量 X 和 了 的 相关 .代替 使 用 精确 的 样本 值 , 或 精确 值 无 
法 到 用 时 , 可 以 将 资料 按 大 小 次 序 , 重要 性 等 等 从 1 到 N 排序 . 按 此 手续 将 XX 和 YY 分 别 排 好 
后 , 秩 相关 系数 或 常 称 的 Spearman 秩 相 关系 数 为 


6 > D? 


rs= l Ny H) 
AF N 为 资料 中 和 值 (X,Y) 的 对 的 个 数 , D AAA X 值 和 Y AAN HEZIPEE E. 
习题 解答 
符号 检验 
10.1 参看 表 10-1, 在 0.05 显 昔 人 性 水 平 , 检验 假设 Hi: SLES I 和 开间 不 存在 差异 , 对 立 备 择 
假设 H :存在 差异 


解 EF 图 10-1 是 一 个 一 项 分 布 方块 图 (和 对 它 的 一 个 工 态 近似 ) .所 给 出 的 是 12 次 抛掷 匀称 硬 
币 中 正面 数 XX 的 概率 ,X=0,1,2,…,12. 从 第 四 章 知 正面 数 X 的 概率 为 
i 12) 了 x; 1 12- X _ 12! zl. 1 
eix = [> 于 二 | (+j . 
EP Pr|01 =0.00024, Pr|1| =0.00293, Pr|2| =0.01611, #l Prf3i = 20.05371. 


Pr {X} 


Q Ú 2 3 4 S $ 9 & %@% O D 2 X 
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由 于 H, 是 机 器 间 存 在 差异 的 假设 , 而 不 是 机 器 ToL T R, ak E ARA. 对 日.05 


水 平 ,每 一 尾部 的 概率 应 是 二 (0.05 =0.025. 我 们 现在 将 左 侧 是 部 概率 加 起 来 , 直到 其 和 超过 
0.025. 此 时 ， 
Prj0,1 或 2 正面 | = 0.00024 + 0.00293 + 0.01611 = 0.01928 
Fri0,1,2 或 3 正面 | = 0.00024 + 0.00293 + 0.01611 + 0.05371 = 0.07299 
由 于 0.025 E 0.01928 X, 比 0.07299 小 ,如 果 正 面 数 小 于 或 等 于 2, 我 们 能 拒绝 H GRE, 或 者 
正面 数 大 于 等 于 10) . 然而 正面 数 ( 本 章 序列 (1) 中 ”+ "号 的 数 日 ) 是 3. 这 样 在 0.05 水 平 不 能 拒 纶 
Hi. 在 这 个 求 平 认为 机 器 间 不 存在 着 异 . 
用 正 态 对 二 项 分 布 的 近似 , 解 习 题 10.1. 
Ñ EF 由 正 态 对 二 项 分 布 的 近似 ,对 应 正面 数 义 的 + EE 
X- u _ X- Nb 
T J Npa 
由 二 项 分 布 的 变 基 X ESRA, 而 正 态 分 布 是 连续 的 , 故 进 行 连 续 性 修正 { 例 如, 3 个 正面 看 作 是 
2.5 和 3.5 间 的 一 个 值 ). 这 相当 于 当 磋 > 地 BF. X RE 0.5;34 X< ap If, X 8 T 0.5. 现在 N = 
12, p= Np =12X0.5=6,z= / Npq = /12X0.5x0.5=1.73, 所 以 


_ (3+0.) -6 _ 
— s. 


由 于 它 比 -1.96 KERERE 0.025 的 面积 相应 的 z 值 ), 我 们 得 到 与 习题 10.1 同样 的 结论 . 
注意 ,Prlz 扫 -1.4$| =0.0735 与 习题 10.1 中 的 Pri X<<3| =0.07299 相当 一 致 . 

PQR 公司 宣称 生产 的 一 种 型 号 电池 的 寿命 大 于 250 小 时 ， 个 顾客 希望 确定 此 主张 是 
否 合 理 , 测 基 了 该 种 电池 24 个 的 寿命 , 结果 列 在 表 10-3 中 ,假定 样本 是 随机 的 ,在 
0.05 显著 水 平 下 , 确定 公司 的 主张 是 否 合理 . 


m = 


3 10.3 
271 230 198 275 282 225 284 219 
253 216 262 288 235 291 253 224 
264 295 211 252 294 243 ` 272 268 


解 er 假设 Ho 是 公司 的 电池 的 寿命 等 于 250 小 时 ,而 假设 H, 是 其 寿命 大 于 250 SET. XT H, 


检验 Ho 可 以 使 用 符号 检验 .为 此 , 首先 从 表 10-3 的 每 一 数据 减 去 250, 记 录 差 的 符号 , 得 表 10-4， 
有 15 个 加 号 和 9 个 减 导 . 


表 10-4 
Ë sms omar a OM S Š 面积 = 0.05 
+ -— + + - + = d 
z=1.645 
Kad A p a + 
图 10-2 


在 0,05 显著 水 平 ,使 用 单 侧 窒 验 , 当 * 值 大 于 1.645(Ë 10-207, RISEN Ho. 使 用 连续 性 修正 ， 
AË 
2 = (50.5) - 24 x 0.5 
24 x 0.5 x 0.5 
故 在 0.05 水 平 ,不 能 认为 公司 的 主张 是 合理 的 . 
表 10-5 列 出 了 一 个 州 级 测验 中 的 40 个 成 强 的 样本 .在 0.05 昆 著 性 水 平 ,检验 假设 ， 
全 部 参与 者 的 中 位 数 成 绩 是 (a)66, (b)75. 
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未 10-5 
71 67 55 64 82 65 73 58 79 51 
78 46 84 93 72 54 78 86 48 52 
67 95 ?0 43 70 73 57 64 6Ü 83 
B 40 78 70 64 86 76 62 95 66 
家 10-6 
A a CASA e a Za a Sr + Wa s 
+ _ + + + =: + + 号 
十 十 十 一 十 十 ú = = + 
+ = + + 一 十 + = + 0 


解 EF (a 从 表 10-5 的 数据 减 去 66. 保留 符号 得 表 10-6, 其 中 有 23 4-8 15 4-5] 2 + 0. 
删除 两 个 0, 我 们 的 样本 包含 38 个 符号 ,23 个 加 和 15 个 减 .使 用 正 驴 分 布 的 双 侧 检验 ， 每 个 尾部 概 
*E X0.05=0.025(Ë2 10-3). 


面积 = 0.025 面积 =0.025 
/ 


z= 1.96 z=1.96 


图 10-3 


KATERA, 
3 -1.961,96 时 ,接受 假设 .否则 拒绝 很 设 .由 于 
X- Nb _ (23 - 0.5) 38x0.5 _ ii 
VNpg ET 
我 们 在 0.05 水 平 ,接收 假设 .中 位 数 是 66. 
注意 也 能 使 用 减 导数 15, 这 时 
¿= +0.5) -8x0.5 S| 


= 5 


3850.5 X D.S a 
结论 是 一 样 的 . 
(b) 从 表 19-5 -RRE ?5, 得 到 表 10-7, 其 中 有 13 个 加 号 和 27 个 减 导 .由 于 
gz (13 + 0.55 - 40 x 0.5 = 2,06 
/40x0D.5 x< 0.5 
£ 0.05 k, RIEG AN E 75 054842. 
3 10-7 
人 
十 一 十 十 一 一 + + _ 
e 7 x z = " £ P = 和 
= _ + + + š: + = 


便 用 这 一 方法 ,我 们 能 够 得 到 测验 钓 中 位 数 成 线 的 95% 置信 区 间 ( 见 习题 10.30). 
E -FB353E U 检验 


10.5 参看 表 10-2, 在 4.05 显著 性 水 平 , 确定 合金 和 合金 了 制 做 的 编 绳 间 是 否 存 在 差异 ， 


10.6 


10.7 
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解 Ez 我 们 按照 步骤 1,2 和 3( 本 章 正 文中 措 述 的 } 进 行 工作 . 
HRI 混合 全 部 18 个 样本 值 ,从 小 到 大 排列 ,得 囊 10-8 的 第 一 行 , 这 些 值 的 排列 铁 是 1 到 18, 列 
在 第 二 行 ， 
家 10-8 
10.7 11.8 12.6 12.9 14.1 14.7 15.2 15.9 16.1 16.4 17.8 18.3 18.9 19.6 20.5 22.7 24.2 25.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1l 12 13 14 15 16 17 18 


FR, 求 每 一 样本 的 对 应 铁 的 和 . 表 10-2 的 洋 本 及 相应 的 表 10-8 中 的 秩 一 起 列 在 表 10-9 中 . 


3 10-9 
合金 了 合金 I 

Wa He # 缆 强 强度 # 
18.3 12 12.6 3 
16.4 10 14.1 5 
22.7 16 20.5 15 

17.8 11 10.7 
18.9 13 15.9 8 
25.3 18 19.6 14 
16.1 5 12.9 4 
24.2 17 15.2 7 
和 106 11.8 2 
14.7 $ 

e. LO_ l A 


合金 荆 的 著 和 为 106, 合 金 开 的 秩 和 为 65. 
步 又 3 由 于 合金 I 的 样本 容量 较 小 , N = 8, 而 Na = 10. 对 应 秩 和 为 Rj = 106, 民 R。 = 65, 故 


1 
U= nine DED Rgx10+ EX 


- 106 = 10 


NN. 8 Ni iN,( Ni + Ns + 1 


那么 wu = 11.25, E 


由 于 我 们 检验 的 假设 Ho 是 合金 间 不 存在 差异 , 故 要 求 双 侧 检验 , 对 10.05 水 平 ,决策 规则 是 , 当 
—1.96=<çz=ç1.96, E H,, 否则 拒绝 Ho 由 于 == 一 2.67, 我 们 拒绝 Ho 并 认为 在 0.05 水 平 下 合 


金 间 存 在 差异 ， 
用 习题 10.5 的 资料 , 验证 本 章 (6) 和 (7) 式 , 出 祥 本 1 和 2 产生 的 U 1825 


N (N I +1 
Ui = M N t SD R= 8x10 829 _ 106= 10 
Nal N, + 1 
Us= N N t RD R= 8x10 + CXU çs = 0 
M EF 我们 有 U,+U,=10+70=80= N.N. X. 
R, + R; = 106 + 65 = 171 
N(N+1) _ (N+ NAN Ct No +1) _ 18519 171 
2 T 2 2 
HARES H WPF 30 5tirE U, 解 习 题 0.5. 
解 ” 由 了 F 从 合金 的 样本 ,有 
U = NN + ANED R= gxi0+ ll 65-70 


从 而 


. 286 ， 


概率 与 统计 


10.9 


U -py 7-40 
* eau 11.25 7267 


在 习题 10.5 中 z EEH, BE HE Syri 22 | 2 38, 这 上 儿 的 = 值 应 替换 为 使 用 右 侧 尾部 . 由 于 这 
-- z 值 也 在 -1.96 志 xz 志 1,96 的 外 面 , 故 结 论 和 习题 10,5 是 一 样 的 ， 

一 位 教授 教 两 个 班 的 心理 学 课 , 上 午 班 有 9 名 学 生 , 午 后 班 有 12 名 学 生 . 期 末 考 试 的 
时 间 全 部 学 生 是 一 样 的 .两 班 的 成 绩 列 在 表 10-10 中 ,在 0.05 显著 水 平王 ,能 认为 上 
午 班 学 习 成 绩 比 午后 班 差 吗 ? 


解 En Rl 表 10-11 列 出 了 成 绩 排序 和 秩 ,注意 有 两 个 75, 它们 的 秩 均值 为 了 (5 - 6) -5.5， 
3 个 84 的 秩 均值 为 -3 (11 + 12+ 13) = 12. 


Æ 10-11 
66|70173|7š 75|79181|82|83|84 84 84|85|856|87|88|90 | 91i92|9s 
2|3|4| 55 |71819100 12 14 15| 16117|18119 |20|21 


步骤 2 参考 表 10-10 的 记录 ,得 表 10-12. 


33 


检查 
R, = 73, R; = 158, N = Ni + N; = 9 + 12 = 21,4 R, + R> = 23 + 158 = 231 
NON: 1) _ 252 - 231 = R; + R; 
步骤 3 
N (N, + 1 
U= NN SMED K cox 9510 73- 80 
N iN; _ 9 12 NIN (N i + N; + 1 
uy = L - -4 b = WN 2 ? n 91222 ~ 198 
因此 
„— Uzeu .0-54_ 
z= au “ 07 TLS 


H F 452 6 t ik H, 为 上 午 班 比 午后 班 差 , 故 在 0.05 水 平 需 用 单 人 出 检验 ,检验 假设 Ho REE 
HH. SEE 10-2, 应 用 到 这 里 , 我们 有 决策 规则 ; 当 ¿< 1.645 时 ,接收 Hy, 4 x >1.645 PF, E 
H,. 

由 于 实现 的 = 值 为 1.85>1.645, BER Ho AAE 0.05 水 平 ,上 午 班 学 习 比 午后 班 莹 . 然 
而 , 在 0.01 水 平 下 ,不 能 得 到 这 一 结论 ! 见 习题 10.33). 
对 表 10.13 的 资料 求 U 值 , (a) 使 用 本 章 公式 (2), (b) 使 用 计数 方法 (如 本 章 注 4 所 描 
EJ). 
8 EF (AREMA E, REA EAEN, 并 指定 | 至 5 的 秩 , 得 表 10.14. 


STE FORNE 


+ 287 > 


10.10 


38 10-13 表 10-14 
Fk 1 22 10 Wl 10 14 17 2 25 
样本 2 17 25 14 # 1 2 3 4 5 


用 秩 代替 对 应 的 数据 得 表 10-15. 


从 珊 表 得 秩 和 R,=5,R;=5, 由 Ni=2 和 Ns=3, 从 样本 1 得 忌 值 为 


N 
U= NN WD _R-a2x3+2x3_ 5-4 


2 2 
类 他 地 ,能 求 得 从 样本 2 得 的 U =2. 
《b) 将 表 10-14 中 的 样本 值 代替 为 T 或 I ,表示 该 值 来 自 样 本 1 或 2. 这 样 表 10-14 的 第 一 行 变 成 


资料 | I lI 1 I I 


由 此 我 们 可 以 看 到 
在 样本 2 的 第 一 个 值 前 的 第 一 样本 值 数 =1 
在 样本 2 的 第 二 个 值 前 的 第 一 样本 值 数 =1 
在 样本 2 的 第 三 个 值 前 的 第 一 样本 值 数 =2 
总 和 =4 
这 样 得 根据 第 一 个 样本 的 U 值 为 4. 类 已 地 ,有 
在 样本 + 的 第 一 个 值 前 的 第 二 样本 值 数 =0 
在 样本 1 的 第 二 个 值 前 的 第 二 样本 值 数 = 2 
总 和 =2 
得 根据 第 二 样本 的 U 值 为 2. 
注意 ,由 于 Ni=2, N53, WE U REU + U,= NIN;, 即 4+2=2x3=6, 
一 个 总 体 包含 慎 7,12 和 15. 从 此 总 体 无 放 回 地 抽取 两 个 祥 本 ,样本 1 包含 一 个 值 ， 
样本 2 包 会 两 个 值 ( 两 个 样本 耗 尽 了 回 个 总 体 ), (a) 求 U 的 样本 分 布 :(b} 求 (a) 中 分 
布 的 均值 和 方差 , (c) 使 用 本 章 公 式 (3) 证 实 (b) 中 获得 的 结果 ， 


8 EF (a) 为 了 避免 结 ,我 们 选择 了 无 放 回 抽样 .对 选取 样本 有 3x2=56 种 可 能 ,如 表 10-16. 我 


们 很 容易 用 秩 1,2,3 去 代 革 7,12,15. 在 表 10-16 中 列 出 了 从 样本 1 求 得 的 品 值 .如果 根据 样本 
2, 所 得 分 布 将 是 一 样 的 . 


(ÞAR 10-16 RASANTE 


2+2+1+1+0+0 
AD = 6 = 1 


- 288 - 


Wes 与 统计 


2 12+0(1-12+(-12+(00-12+(0-1 2 
t= 6 - 3 


[e) 从 公式 (3) 有 
Ni No lL x2 1 
A 2 
2 _ NIN (N: + Ns + 1) 1x2x(1+12+1) a 
To= 12 加 12 3 


和 (b) 中 的 结果 一 致 , 
10.11 (a) 求 习题 10.9 中 U 值 的 抽样 分 布 并 列表 . 
tb) 从 {a) 的 结果 直接 找 出 U 的 均值 和 方差 . 
{c) 用 本 童 公式 (3) 证 实 (b}) 中 的 结 景 ， 
W sz (a) 这 时 从 两 个 样本 选取 值 的 可 能 情况 有 5x4x3x2= 120, 用 习 10.9 的 方法 需 天 最 
劳动 .为 了 简化 ,让 我 们 集中 看 较 小 的 样本 (CN =2) 以 及 可 能 的 秩 和 R.. 当 样 本 怎 含 两 个 最 低 的 秩 
(1 2) 时 ,样本 上 的 秩 和 最 小 ,RR.=1+2=3. 类 似 地 , 当 样 本 包含 西 个 最 高 的 秩 {4,5} 时 ,样本 1 的 
秩 和 最 大 , R,=4+5=9. KEH R, 从 3 变化 到 9. 
表 10-17 的 第 一 列 列 出 了 RR; 的 这 些 什 {从 3 到 ,第 二 列 列 测 了 对 应 的 秩 和 为 R, 的 样本 上 的 秩 
时 , 第 三 列 列 出 了 具有 和 R, 的 样本 频数 . 例如 , 具有 R =5 的 样本 有 了 = 2. 因为 N=2,N;=3, 有 
Ri- 2x3 B.R =9 -Ri 
表 10-17 的 第 五 列 列 出 了 D = 9 ~ R, 的 概率 ( 即 Pri U=9- Ri), 它 是 从 频率 得 到 的 .频率 是 行 - 


频数 除 以 全 部 频数 之 和 10 得 到 的 .例如 Pr| U = 41 = 2 =0.2. 


U = N N. + 


表 10-17 
R. 样本 上 牧 值 f U Pr|U=9- Ri! 
3 (1,2) ı | & 0.1 
4 (1,3) 1 5 0.1 
5 (1,4), (2,3) 2 4 0.2 
6 (1,5), (2,4) 2 3 0.2 
7 (2,5),(3,4) 2 2 0.2 
8 (3,5) 1 上 Dl 
9 14,5) 1 0 D.1 


(b AX 10-17 的 第 二 和 第 四 列 , 有 


2U 1X6+1Xx5+42X4+2x3+2X2+1x1+1X0 __ 


av= U = yy 1+1+2+2+2+1+1 3 
, DfU- D> 
s= x 
> 
_ 1x(6 37 + 1x (6-3 + 2x(4-32+2x(0-32 225 (2 -3+1x (1-3 Lx (0-3 
10 
=3 
解 
s= 证 D? s LXE tixs tax 2 Ix IX HIA g 
(cJH N,=2, Ns=3, 从 公式 (3), 有 
-0M 23} s2 = DNN + Na+rl 2x3x6 3 
pu 2 2 G 12 1 T 


10.12 ”在 一 个 集合 中 有 N 个 数 ,从 1 到 N 排 秩 , 证 明 这 些 秩 的 总 和 为 [NUN + 1)]/2. 
证 明 m 令 R 是 这 些 秩 的 总 和 , 则 有 有 
R= 1+ 2 + 3 ++(Nw 人 + (16) 
R=N+(N-1)+(N-2) res + 2 +1 (17) 
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(17) 式 的 和 是 将 (16)} 式 的 和 反射 写 出 的 .(16) 加 {17) 则 有 
2R = (N+I)+(N+1) +(N+ 1) ++ T+ (N+ 1) + (N+ 1) = N(N + 1) 
在 种 中 (N+ 了) 出现 N 次 ,所 以 R=[N(N +1)]/2. 这 一 总 和 也 可 众 初等 代数 的 算术 级 数 获得 ， 
10.13 WMA R M R Æ U 检验 中 样本 1 和 和 样 相 2 分别 的 秩 和 ,证 朋 R, + R,=[N(N + 
1)]/2. 


证 明 E 我 们 假定 样本 资料 中 不 存在 结 , 那么 R, ME E11.2,.. NN| 中 菜 些 秩 的 和 ,而 R, 是 


余下 的 集中 的 那些 秩 的 和 ,所 以 R + R, 必 是 该 集中 全 部 牧 的 总 和 ., 即 由 习题 10.12, 有 
Ri+R,=1+2+3+- +N = [N(N + 1)]/2. 


3-2 EE H 检验 


10.14 一 家 公司 想 要 购 入 五 种 不 向 机 器 A. B,C, D, E 中 的 一 种 .为 了 确定 机 器 间 是 否 有 差 
异 ,设计 了 一 个 试验 ,让 五 个 试验 操作 员 每 人 在 每 台 机 器 上 工作 相等 的 时 间 . 表 10-18 
记录 了 每 一 机 器 生产 的 产品 数 .在 (a)0.05,(b)0.01 水 平 ,检验 机 器 间 不 存在 差异 的 
BiZ. 


表 10-18 . Æ 10-19 


解 ir 由 于 存在 5 个 样本 (A,B,C,D 和 下 ), 上 =5. 又 由 于 每 一 样本 包含 5 个 值 ,有 N N= 


Ns= N, = Ns=5, Ni + Nat Ns + Na + Ns =25. 和 将 全 部 值 按 值 的 升序 排列 , 对 结 给 出 适当 的 秩 值 ， 
HR 10- 19 REE 10-18, 表 右边 的 一 列 列 出 了 秩 和 .可 以 看 到 R = 70, R, = 48.5, 只 ;= 93, R, = 
40.5$ 和 R; =73, 所 以 


2 2 2 2 2 
= | 下 1 J- 3 x 26 = 6.44 


在 0.0 显著 性 水 平 , 由 -1=4, ARR E fi yë s =9.49. 由 于 6.44<9.49, 在 0.05 水 平 ,我 们 不 
能 拒绝 机 器 间 不 存在 差异 的 息 设 ,并 和 且 在 0.01 水 平 也 肯定 不 能 拒绝 . 换 名 话说 , 在 两 个 水 平 , 我 们 
能 够 接收 机 器 间 不 存在 差异 的 假设 (或 保留 进一步 评判 }. 
注意 , 我们 已 经 用 方差 分 析 解 过 这 一 问题 (见习 题 9.8}, 并 且 得 到 同样 的 结论 . 

10.15 如果 对 结 采用 修正 公式 , 解 习 题 10.14. 
解 EF 表 10-20 对 每 一 结 观测 值 处 的 结 源 数 日 .例如 , 48 出 现 两 次 ,其 T=2, 53 出 现 四 次 ,其 
T=4. 对 工 的 每 一 个 值 计算 T- T, BI, REET- T)=6+60 +24+6+24=120, 0# 
10-20. 那 么 ,由 NM=25, 得 修正 因子 为 


TT 120 
NON | 253-25 


1- = 0,9923 


家 10-20 


结 的 数 日 (了 ) 


T'- Y 


Y(T? T) = 129 


. 200 ` 慨 举 与 统计 


H JE EB 3 


这 一 -修正 未 改变 与 题 10.14 中 的 结论 . 
10.36 M 一 总 体 中 随机 地 选取 了 3 个 样本 . 排 交 所 得 赛 料 得 表 10-21 的 秩 的 表 , 在 (a)0,05， 
(b)0.01 显著 性 水 平 ,确定 样本 间 是 否 存 在 差异 . 


解 u 
表 10-21 
样本 1 | 7 4 6 10 
样本 2 | H 9 12 
样本 3 5 1 3 8 2 


这 里 =3, N =4, Ni=3,Ni3=5, N= Nit Nat N. =12,RiZ#7T+4+6+10=27?,R,=11+9+12 
=32, R=5+1+3+8+2=]9. 收 


k 2 qmi 2 区 
五 = u 六 站 -3(N+D- u Ë p2 je ]-3x 13= 6.83 
11 ”了 


 N(N- 1) 12 x13L 4 3 5 
(aA BE k-1=3-1=2, ypa = 5.99, Hi T 6.83>5,99, É 0.05 水 平 ,我 们 能 驶 认为 样本 亲 存 
在 差异 
【b) 对 自由 度 2, x$ w=9.21, HF 6.83<9.21, 在 0.01 水 平 ,我 们 不 能 认为 样本 间 存 在 差异 . 


随机 性 的 游程 检验 


10.17 ”投掷 一 硬币 30 次 ,正面 (五 ) 和 反面 (本 ) 出 现 的 序列 如 下 
H T T H T HH H TH H TT H rT 
H T H HT HT TH T HH T HAI; T 
(a) 确定 游程 的 数目 V. 
(b)£ 0.05 显著 性 水 平 ,检验 该 序列 是 否 随 机 . 
W (a) 使 用 尾 杠 指示 一 个 游程 ， 
HIT TIHITIH H HITIH HIT TIHITI 
HITIH HIT HIT TIHITIH HITIHITI! 
我 们 可 以 看 到 游程 的 数 日 V = 22. 
(5) 在 给 定 的 样本 序列 中 ,存在 Nj =6 个 正面 , N;=14 个 反面 ,从 {a) 知 汶 程 数 了 = 22, 故 由 本 音 的 


公式 (13) 有 
2 x 16 x 14 2 _ 2X 16 X 14 x (2 x 16 x 14 — 16-14) 
¿K OS iOS oe 
或 sv =2.679. 因此 对 应 v=22 个 游程 的 = 值 为 
V-ny _ 22- 15.93 
SC sS SEN T is 
在 0.05 显著 性 水 平 作 双 侧 检 验 , 当 — 1.961: =1.96 时 ,我 们 应 接受 随机 性 的 假设 Ho TEE 


AA 10-4). 
由 于 算出 的 z EE 2.272>1.96, Æ 0.05 KF, RATEI ARRERA. 3 En ETER 
多 的 游程 ,投掷 中 有 某 种 循环 模式 . 


面积 =(0.025 面积 


0.025 


1.96 1.96 


图 10-4 


10.18 


10.19 


10.20 


Pta Fute -291 - 


如 果 进 行 连续 性 修正 , 则 z AFEA 
: _ (22 — 0.5) — 15.93 
* 2.679 


= 2.08 

得 到 同样 的 结论 . 

一 台 机 器 制造 了 48 件 工具 的 一 个 样本 , 结果 如 下 , G 表示 好 品 ,了 表示 次 品 ; 

G G G G G G D D G G G G G G G G 
G G D D D D G G G G G G D G G G 
G G G G G G D D G G G G G D G G 
在 0.05 显著 性 水 平 ,检验 序列 的 随机 性 . 
解 EF D 和 G 的 数目 分 别 是 N= 均 和 NN,=38, 游 程 数 目 是 V=11, 故 均 慎 和 方差 为 


_ 2x10x38 _ 2 — 2X10 38 x (2 x 10 x 38 — 10 — 38) _ 
#y= io+3g Í 1 = 16.83, of = (10 + 38)2 x (10 + 38 — 1) 4.997 


而 s= 2.235. 
在 0.05 水 平 , 作 双 侧 检 验 , 当 一 1.%6 志 :过 1.% 时 ,我 们 应 接收 苦 机 性 假设 H,, BUNEA 
CRE 40-4) .对 应 于 =11 的 x fË 39 


_ V mv .11-16.83 __ 
z= G ~ 22 “ 2.61 


HT -2.61< -1.%, 在 0.05 水 平 ,我 们 能 够 拒绝 H,. 

检验 说 明 存在 太 少 的 游程 , 这些 游程 指示 了 次 品 的 集群 , 换 句 话说 ,在 次 品 工具 的 产 出 方面 似 
乎 存在 某 种 侯 向 模式 .有 理由 对 生产 过 程 作 进一步 考察 . 
(a) 从 由 三 个 a 和 两 个 5 组 成 的 全 部 序列 中 ,对 每 一 序列 给 出 游程 的 个 数 Y; 
(b) 寻 找 Y 的 抽样 分 布 ; 
《co 寻找 V 的 概率 分 布 ， 
解 和 (a) 包含 三 个 a 和 两 个 上 的 可 能 序列 数 为 

(5 = TEN =10 

表 10-22 列 出 了 这 些 序列 ,以 及 每 个 序列 的 游程 数目 ， 


$ 10-22 表 10-23 


x f R SÈ Db Eio 


T ù È & È È y q AA 人 
b ow B b2 $ u hA w a t> 


h a & m m m o R A k 
m È o F £ TETOR 


> oo @ R R A È A BB 


n 


(h) V 的 抽样 分 布 给 在 表 10-23 中 (从 表 10-22 得 到 ), 表 中 V 记 游程 数目 , f 记 频 数 , 例如 , £ 
10-23 显 示 存 在 一 个 5, 四 个 4, 等 等 . 

《c) 用 总 频数 2+3+4+1= 10 除 每 一 个 频数 ,从 表 10-23 可 得 Y 的 概率 分 布 .例如 Pr! V=5|= t 
= (1. 

直接 从 习题 10.19 获得 的 结果 , 求 游程 数目 的 (a) 均 值 , (by 方差. 

解 EF (OQAR 10-22, 有 


_2+4+3+5+3+4+2+4+3+4 17 
#v 10 = 5 


mi ME 10-23 的 集群 数据 , 有 


10.21 


概率 与 统计 


> v 2x2+3x3+4x4+1x5s 17 


my 2+3+4+1 5 
(b) 使 用 集群 数据 计算 方差 , ME 10-23, 有 
4- Zw- VP 
> 


1 s I agda 1712 1712 |. 17 J- 2 
4 [2x|2 = | r3x 13 J +4x [4-1 t+1x|5- | - 
PE WZI, TE 
2 A an 2x rsks taxtasi E] 1 
ay = V-V = 10 z) = 


使 用 本 章 公式 (13), 解 习 题 10.20. 
W EF 山 于 有 3 个 ma 和 2 个 5 Ni = 3, =2, 故 


2N N; 2X3X2 17 

la) YTN +N T 3+2 5 
(b) 2 2N IN ONI N-N-N) 2x3x2x(2x3x2-3-2)_21 
V (Nit NV (Ni + N> 1) (3222X(3+2-_1) — 25 


游程 检验 的 进一步 应 用 


10.22 


10.23 


参考 习题 10.3, 设 定 显著 性 水 平 为 0.05, 确定 PQR 公司 生产 的 电池 的 样本 的 寿命 是 
天 是 随机 的 . 


多 CF 表 10-24 按 升序 剂 出 了 电池 寿命 . 表 中 有 24 个 数据 ,中 位 数 可 从 中 间 的 两 个 数 获 得 , 为 


方 (253+262) = 257.5. 按照 数值 大 于 中 位 数 时 记 为 ,数值 小 于 中 位 数 时 记 为 5, 将 表 10-24 的 次 


料 重 写 为 表 10-25 ,其 中 有 12 Ta, 12 T b, 8 15 AR. a IE, Nj = 12, Ns=12, N=24,V= 
15. 有 


NIN: ， 2 x 12 x 12 2 _ 2 12 x 12 x 264 


Av N IN l rl tB A jx = 5.739 


所 以 


Sy 2.396 
使 用 0.05 显著 性 水 平 的 双 侧 检验 , 当 -1.968 251.96 时 , 应 接收 随机 性 的 假设 .由于 0.835 落 在 
这 一 范围 内 ,故我 们 认为 样本 是 随机 的 ， 


表 10-24 表 10-25 
198 211 216 219 224 225 230 236 a b b a a b a b 
243 252 253 253 262 264 268 271 È à a a fr] a b È 
272 275 282 284 288 291 294 295 a a b b a b a a 


Të H| EER Dete, 解 习题 10.5. 


RO EF 将 出 现在 表 10-8 的 第 一 行 的 两 个 样本 的 全 部 值 进行 排列 ,对 来 自 样本 和 开 的 资料 分 
划 使 用 符号 a 和 ,排列 得 到 


bbbbbbbbaaaanbbaan 
HFA TNE, A V< 438 N,=-8,N,=10, EZ 


_ 2NN: 2 x 8 x 10 
“v= N + N, T Í = 18 + 1 = 9.589 


2 _ 2N N: (NI N; <N,- N) _ 2 x 8 x 10 x 142 = 4.125 
(N + NOCNI + Na 1) 182 x 17 


Bra 


+É tetit 


HAX 


10.24 


10.25 


_ V-uv 4-9889 
z a C zo ` 2-9 


Ho 是 合金 间 不 存在 差异 的 假设 , rB E: ESE Bp ES] B BEL s - 1.9% 近 = 所 1.96 时 ,我 们 应 
接收 假设 , 埋 则 拒绝 假设 .由 于 x = -2.90 在 此 区 间 外 面 , 故 拒 绝 百 ,, 我 们 得 到 了 习题 10.5 同样 
的 结论 . 

如 果 采 用 连续 性 修正 ， 


_ V cuy - (4 + 0.5) — 9.889 = - 2.65 


E” oy 2.031 
也 得 到 相同 的 结论 . 


表 10-26 显示 的 是 按 字母 顺序 排列 的 10 个 学 生 的 情况 , 按照 他 们 在 一 门生 物 课 中 实 
验 室 和 课堂 两 方面 的 成 绩 分 别 给 出 了 秩 , 求 秩 相关 系数 ， 


表 10-26 


解 =m 对 每 一 学 生 实 验 室 和 课堂 秩 间 的 其 记 在 表 10-27 中 , 表 中 也 给 出 了 DA 》1D2， 


Æ 10-27 


RHEU) 


这 样 ， 


65) pD2 ] 6(24) 
NIN? =i) 1010? ~ 1) 
这 显示 原 该 课程 的 实验 室 和 课堂 成绩 间 存在 值得 注意 的 关系 . 


表 10-28 列 出 了 12 个 父亲 和 其 成 年 长 子 的 身高 的 一 个 样本 . 求 秩 相关 系数 . 


= 0.8545 


Æ 10-28 
父亲 身 商 { 英寸 ) 的 63 67 6 6R 6 7 6 6 gF 69 7 


儿子 身高 (英寸) 68 65 68 65 6 6 6 6 713 67 686 7 


W: ep 按 升序 排列 父亲 身高 为 

62 63 64 65 66 67 67 68 68 69 71 (18) 
由 于 排列 中 第 六 个 和 第 七 个 位 置 有 相同 的 身高 67 英寸 ,对 这 两 个 位 置 指定 平均 秩 二 (6+7)=6.5. 
类 似 地 , 对 第 八 个 和 第 九 个 位 置 指定 秩 坟 (8+9)=8.5. 这 样 父亲 身高 给 定 的 秩 为 


12345 6.5 65 8.5 8.5 10 11 12 (19) 
类 似 地 , 按 升序 排列 儿子 的 身高 
65 65 66 66 67 68 68 68 68 69 70 71 (20) 


M FS. A RATE EAH AN 68 英寸, 在 这 些 地 方 竺 定 秩 二 (6+ 7+8+9)= 7.5, 儿 子 身高 
TELE 
1.5 1.5 3.5 3.5 5 7.5 7.5 7.5 7.5 10 11 1 (21) 


294- 


概率 与 统计 


使 用 (18) 和 和 (19) 及 (20) 和 (21}) 式 的 对 应 , 将 表 10-28 替换 为 表 10-29, 表 10-30 给 出 了 获 间 莽 D 和 
HERD, XD. 因此 ， 


6> D° | — 6 x 72.50 
NIN —- 1 12 x (122 - 1) 


这 一 结果 与 用 其 他 方法 获得 的 相关 系数 曲 合 得 非常 好 (元 习 题 8,26,8.28,8.30 fil 8,32). 


rs = 1- = 0.7465 


表 10-29 


D ] 3.5 -1.5 -1.0 1.5 -1.5 -2.5 3.5 3.5 -3.5 1.5 


12.25 2.25 1.00 2.25 2.25 6.25 12.25 12.25 12,25 2.25 6.25 1.00 > D2 = 72.50 


补充 习题 


符号 检验 


10.26 


10.27 
10.28 


10.29 


10.30 


10.31 


一 家 公司 声称 他 的 产品 各 入 汽车 油箱 后 , 每 机 仑 的 行驶 路 程 将 会 不 同 , 为 愉 验 这 -十 张 , 选取 15 辆 
汽车 ,测试 加 入 和 不 加 入 时 每 奶 侣 的 行驶 路 释 , 结果 列 在 表 10-31 中 , RE 28 dh AIAR, 在 (a) 
0.05,(b)0.01 显著 性 水 平 ,确定 是 再 由 于 添加 该 产品 而 产生 差异 . 


$ 10-31 


34.7 2&3 19.6 25.1 15.7 24.5 28.7 23.5 27.7 32.1 29.6 22.4 25.7 28.1 24.3 


31.4 27.2 20.4 24.6 14.9 22.3 26.8 24.1 26.2 31.4 28.8 23.1 


24.0 27.3 22.9 


在 习题 10.26 中 ,在 0.05 显著 水 平 下 .是否 可 认为 每 加 仑 的 行驶 路 程 添加 比 不 溧 加 要 好 . 

一 家 减肥 俱乐部 说 他 们 设计 了 一 个 特别 程序 . 如果 正 确 地 执行 , 一 个 月 至 少 会 减少 6 第 的 重量 , 为 了 
答 验 俱乐部 的 七 张 ,36 个 成 年 大 执行 了 这 一 程序 ,这 些 人 中 的 25 个 实现 了 希望 的 减肥 ,6 个 增加 了 
体重 ,其 余 的 基本 未 变 , 在 0.05 显著 性 水 平 ,确定 该 程序 是 否 有 效 ， 

一 培训 管理 人 声称 , 对 公司 销售 员 给 予 一 个 特殊 课程 将 会 使 公司 年 销售 增加 , 为 了 检验 这 一 主张 ,对 
24 个 人 给 予 了 该 课程 .这 24 大 中 有 16 大 增加 了 销售 ,6 人 减少 了 销售 , 其 会 2 人 未 变 , 在 0.05 8 E 
性 水 平 ,检验 该 课程 增加 公司 销售 的 假设 . 

MW 饮料 会 可 在 该 县 的 27 个 地 区 进行 蝇 尝 坛 验 , 以 确定 对 A H B 两 个 品牌 公众 的 相对 喜好 ,在 8 
个 地 区 对 4 品牌 的 喜好 超过 B 品牌 ,在 17 个 地 区 对 S 品牌 的 喜好 超过 4 品牌 ,其 余地 区 两 并 无 其 
异 , 能 否 在 0.0s 显著 水 平 下 ,认为 对 B 品牌 的 喜好 超过 上 品牌 ? 

一 制品 者 生产 的 25 根 强 案 的 一 个 随机 样本 的 断 腊 强度 列 在 表 10-32 中 , 基于 此 样本 , 在 0.05 显著 
水 平 下 ,检验 访 制 造 者 的 继 索 断裂 强度 为 (a)25, (b30, (e)35, (dy40. 


表 10-32 
4l 28 35 38 23 
37 ` 32 24 46 30 
25 36 22 41 37 
43 27 34 27 36 
42 33 28 31 24 


HTa AES 089035 


10.32 XHA 10.4 中 的 资料 ,说 明 旭 何 获得 95% RR. 
10.33 ” 投 述 一 个 涉及 符号 检验 的 问题 , 并 进行 解答 . 


E -S33E U 检验 


10.34 在 XIYZ 大 学 ,4 和 B 两 个 教员 教 一 门 化 学 的 入 门 课程 ,在 一 次 共同 的 期 末 测 验 中 , 他 们 的 学 生得 到 
的 成 绩 列 在 表 10-33 中 ,在 0.05 显著 性 水 平 下 ,检验 两 个 教员 的 学 生 的 成 绩 不 存在 差异 的 假设 . 


$ 10-33 


10.35 参考 习题 10.34. 能 否 在 0.01 显著 性 水 平 ,认为 B 的 学 生成 绩 比 4 的 学 生成 线 差 ? 
19.36 ”一 个 农民 希 户 确定 两 个 不 同 圳 种 I 和 I 之 间 产 量 是 否 存在 车 异 , 表 10-34 列 出 了 两 个 麦 种 每 单位 面 
积 的 产量 ,该 农民 能 否 在 (a)0.05, (by0.01 显著 性 水 平 不 ,认为 存在 差异 ? 


È 10-34 


ÆI 15.9 15.3 16.4 14.9 15.3 16.0 14.5 15.3 14.5 16.6 16.0 


ZI |16.4 16.8 17.1 16.9 18.0 15.6 18.1 17.2 15.4 


10.37 ”习题 10.36 中 的 农民 能 否认 为 在 0,05 KET, ET WPP AF3 I" 
10.38 ”一 家 公司 希望 确定 两 个 品牌 A 和 B 的 汽油 间 是 否 存 在 差异 , 表 10-35 列 出 了 每 一 品牌 每 加 心 行驶 
的 距离 ,能 否 在 0.05 显著 性 水 平 下 ,认为 (a) 荫 息 闻 存在 差异 , B B SIE A 品牌? 


$ 10-35 


A 30.4 28.7 29.2 32.5 31.7 29.5 30.8 31.1 30.7 31.8 


B 33.5 29.8 30.1 31.4 33.8 30.9 31.3 29.6 32.8 33.0 


10.39 U 检 痊 能 澡 用 于 确定 宕 10-1 中 的 机 器 了 与 了 之 间 存 在 差异 ? 
10.40 叙述 一 个 使 用 六 检验 的 问题 , 并 进行 解答 . 
10.41 ”对 天 10-36 的 资料 , 求 上 U.(a) 使 用 公式 方法 , (b) 使 用 计数 方法 . 


表 10-36 表 10-37 
样本 1 | 15 25 样本 1 | 40 27 30 56 
样本 2 20 32 样本 2 10 35 
10.42 对 表 10-37 的 资料 ,做 习题 10.41 的 工作 ， 
10.43 一 个 总 栖 包 合 秆 2,5,9 和 12, 从 这 一 总 体 中 抽取 两 个 样本 , 第 一 样本 包含 这 些 值 中 的 一 个 ,第 二 祥 
本 包含 其 余 的 三 个 值 . 
{a) 求 DU 的 抽样 分 布 及 其 图 表 表 示 . 
(b) 求 该 分 布 的 均值 和 方差 , 使 用 直接 计算 和 公式 两 种 方法 ， 
10.44 HER U + U= NiNa. f 
10.45 对 下 列 情 况 证 明 R, + RR,=[NCN+1)]/2.(a) 有 一 个 结 点 , (人 有 2 TE, (aE 5. 
10.46 如果 Ni=1l4,j = 12 fl R, =105, Ra) Ryp (b)U,, (c)U,. 


10.47 WÈ N i= 10, N. =16#fl U, =60, (a) Ri, (b)R;, (e) U), 
10.48 什么 是 Ni Na Ri, Ra U, 和 D, 这 些 值 的 最 大 数 , 它 能 被 其 他 的 几 个 数 确 定 吗 ?证 明 你 的 回答 . 
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葛 斯 卡尔 -华里 斯 H 检验 


10. 特 ”进行 一 个 试验 , 确定 五 种 不 同 壶 种 4,8,C, 五 和 五 的 产量 .对 每 一 种 分 配 一 污 有 四 小 块 的 田地 , 产 基 
【单位 : 薄 式 耳 / 自 ) 列 在 表 10-38 中 .假定 这 些小 块 有 相似 的 肥沃 程 度 , 小 块 对 各 种 的 分 本 是 随机 
的 .在 (a)0.05,(b)0.01 水 平 ,确定 产量 间 蚌 和 否 存 在 显著 性 差异 . 
表 10-38 表 10-39 
A a j lJ 19 A| 3 B 36 d u 35 
FPF Ps H P B B|32 和 2 B W 34 
C 23 15 18 l4 M 
p| 5 m t Bo 31 3 3 3 4 30 
E| 23 14 17 18 D| 237 3 32 29 31 28 
10,50 一 家 公司 希望 检测 由 神 不 同 柜 号 的 轮胎 A, B, CAD. EARR eE ( B fV ,— E ) p| E 3 
10-39 中 , #8— J SEERE A HEAL 3: ETIE. gC8a)0.05,(b)0.01 水 平 ,确定 着 型 轮胎 间 
是 否 存 在 显著 差异 . 
10.51 一 个 教员 希望 检测 三 种 十 同 的 教学 方法 I, IT 和 下 .为 此 ,教员 随机 地 选择 了 一 组 五 个 学 生 的 三 组 ， 
用 不 同 的 方法 教 一 组 群体 ,对 全 体 学 生 进 行 同 样 的 考试 , 戒 绩 列 在 表 10-40 中 .在 (ay0.05,{bj0.01 
显著 水 平 下 , 确定 教学 法 间 是 次 存在 差异 . 
10.52 一 个 学 期 中 ,一 个 学 生存 不 同 科目 中 得 钊 的 分 数 如 表 10-41. 在 (a)0.05, (b)0.01 KE, GRR ER 
目的 分 数 间 是 理 存 在 显著 差异 . 
表 10.40 表 10-41 
万 法 I | B 62 7 5 p # | a a 75 
| 大 E 74 77 
FE 7 8 7 9 8 
英语 | 88 8 各 87 80 
AEN 4 7 6 7 g 经 济 74 7 7 9” 
10.53 WA 互 检验 , 解 (a) 习 题 9.14, (bh) 习 题 9.23,(c) 习 题 9.24， 
10.54 ”使 用 互 检验, 解 (a) 习 是 9.25, (b) JES 9.26, (c) BË 9.27. 
随机 性 的 游程 检验 
10.55 ”对 下 列 序列 ,确定 游 辟 的 数目 v. 
(QA B A B B A A A B B A B 
(OH H T H H H T T T T H H T H H T H T 
10.56 R 25 人 的 一 个 样本 ,看 他 们 喜欢 (Y) 或 不 喜欢 (NN) 某 一 产品 ,产生 的 样本 为 下 列 序列 ， 
YYNNNNYYYNYNNYNNNNNYYYYNN 
(了 确定 游程 数目 V. 
(bE 0.05 显著 性 水 半 , 确定 反映 是 否 是 随机 的 . 
10.57 ”对 本 章 的 序列 (10) 和 (11), 使 用 游程 检验 ,叙述 有 美 随机 性 的 后 论 . 
10.58 《〈a) 构 造 一切 包含 两 个 a 和 一 个 5 的 序列 ,对 应 每 一 序列 纵 出 广 程 数 v. 
(b) 的 抽样 分 布 . 
(c) 写 出 VY 的 概率 分 布 ， 
10.59 在 习题 10.58 F, V 的 均 信和 方差 . (a) 直接 从 抽样 分 布 求 , (bj 用 公式 求 ， 
10.60 ”对 下 列 情况 , 解 习题 10.58 和 习题 10.59.(a)2 个 a 和 2 个 5,(b)1 个 4 和 3 个 56,(e)l1 个 a 和 4 个 
b. 
10.61 RIPARA, I 10.58 和 习题 10.59.(a)2 a 4 Fb, (34 a 8345. 
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游程 检验 的 进一步 应 用 


10.62 给 定 显著 性 水 平 0.05, 确定 表 10-5 中 的 40 个 成 绩 的 样本 是 否 是 随机 的 
10.63 一 个 股票 连续 25 天 的 收盘 价 列 在 10-42 P, E 0.05 显著 性 水 平 下 ,确定 这 些 价 基 否 是 蝴 机 的 . 


表 10-42 
10.375 13.125 10.875 10.625 11.500 
11.625 11.250 11.375 10.750 11.000 
10.875 10.750 11.500 13.250 12.125 
11.875 11.375 11.875 11.125 11.750 
11.375 12.125 11.750 11.500 12.250 


10.64 v2 的 前 面 的 数字 为 1,41421 35623 73095 0488…, 对 这 些 数字 的 随机 性 你 能 得 出 什么 结论 . 
10.65 ”对 下 列 数字 的 随机 性 你 能 得 出 慎 必 结论 ? 
{aV3 = 1,73205 08075 68877 2935… 
(b) z=3.14159 26535 89793 2643--- 
10.66 ”使 用 随机 性 的 游程 检验 , 解 习 题 10.30. 
10.67 ”使 用 晨 机 性 的 游程 检验 , 解 习题 10.32. 
10.68 使 用 贿 机 性 的 游程 检验 , 解 习 题 10.34. 


秩 相 关 


10.69 ”在 一 次 竞赛 中 ,两 个 评判 员 对 8 个 候选 者 (1 至 8 号) 进行 优 劣 排序 ,评判 员 提 供 的 排列 秩 如 表 10-43. 
(a) 求 和 相关 系数 , (b) 决 定 评判 员 排 列 的 一 致 性 如 何 ? 


表 10-43 
第 一 评判 员 5 2 8 1 4 6 3 7 
第 二 评判 员 4 5 7 3 2 8 1 5 


10.70 在 第 八 章 的 乘积 矩 会 式 中 , 使 用 秩 资料 导电 秩 相 关系 数 .使 用 求 滋 积 矩 的 两 种 方法 说 明 这 一 点 . 
10.71 能 找 出 集群 资料 的 秩 相 关系 数 吗 ? 解释 ,并 用 例子 说 明 你 的 回答 ， 


补充 习题 答案 


10.26 在 0.05 水 平 存在 差异 ,但 0.01 水 平 没有 ， 
10.27 PFE. 

10.28 # 0.05 Ki EE R. 

10.29 在 0.05 水 平 ,我 们 能 拒绝 增加 销售 的 假设 . 
10.30 不 能 . 

10.31 (DE, HER, (ok, (qd) 拒 绝 . 
10.34 在 0.05 水 平 不 存在 差异 . 

10.35 不 能 . 

10.36 (a) 能, (by 能 . 

10.37 能 . 

10.38 (a) 能 , (b) 能 . 

10.41 3. 

10.42 6. 

10.49 在 任 一 水 平均 不 存在 差异 ， 

10.50 ”在 0.05 水 平 差异 是 显著 的 ,但 在 0.01 水 平 不 是 . 


- 298. 


概率 与 统计 


10.51 
10.52 
10.55 
10.56 
10.62 
10.63 
10.64 
10.65 
10.69 


在 0.05 水 平 差异 足 显著 的 ,但 在 0.01 水 平 不 是 . 

在 两 个 水 平 ,成 绩 间 均 存 在 显著 差异 ， 

(a8, Ch}10. 

{a)10,(b) 在 0.05 水 半 反 上 映 是 随机 的 . 

fE 0.05 水 平 样本 不 让 随机 的 ,有 太 多 前 游程 ,指示 了 一 种 周期 模式 . 
在 0.05 水 平 样本 不 基 随 机 的 , 有 术 少 的 游程 ,指示 了 -种 怖 向 模式 . 
在 0.05 水 于 数学 是 随机 的 . 

(DE 0.05 水 平 数字 是 随机 的 ,(b) 在 0.05 水 平 数字 是 随机 的 . 
《ai0.67 (b) 评 判 员 的 排列 不 是 很 一 致 . 


附 œ A 
一 些 数学 课题 


特殊 和 式 


下 面 是 一 些 在 实践 中 常见 的 级 数 和 . 按 定 义 0! =1. 在 级 数 是 无 穷 时 指明 了 收敛 的 范围 . 


1. Dj 5142434 tm = ZED 
1=1 


2. Y= PAPA +t m = mim + Dm+ 1) 


z z x` Ar 
3. e sitzt + 31 十 … = 2i jl HI z 
5 7 = 4+1 
: t a g L vid _ 
4. sinz = z- 3 tT M U DT C Hlz 
r? = zŠ A G 112 
_ z z a 一 
5. cosz = Í z + 4 6! + > (23! H] x 
6. + = I+ £ + z2 + z) + = = Da |z 1<1 
2 3 4 ° j 
_ I z z a £ _ <n 
7. WQ- )=-2-53 -3 > 1Z=x<1 
欧 拉 公式 
8. e? = cos + ising，e = cos — isin0 
说 过 if — 
9, cos = ° te sing = ° z; 
z 
1055 9 9ç 
MBARA Trn), EXA 
rin) = 上 m le dt n>0 
递归 公式 为 


Tln+1) = nT(n) 
其 中 (1)=1. 用 (2) 式 可 获得 对 a >0 的 催 马 函数 的 展开 式 . 
所 以 若是 一 正 整数 
Tin+1)= n! 
为 此 TP(n) 有 时 被 称 为 阶 敢 函数 .司马 函数 的 一 个 重要 性 质 是 


rP- p) = — 


Sin px 


Hpt, (4) 式 给 出 
r| | = V 
对 较 太 的 x 值 有 斯 特 林 近似 公式 
T{nt+1)— Janne" 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


- 300 > 概率 与 统计 


其 中 符号 ~ 表示 两 边 的 比值 当 一 co 时 趋 于 1. 特别 当 x 是 一 个 大 的 正 整数 时 , n! 的 一 个 好 


的 近似 为 
n! ~ 2xnn'e™” (7) 
D11835 
册 塔 函数 记 为 B(m n), EXX 
Blm,n) = [220 = saa m > 0,z > 0 (8) 
“RIN p 3k a 3 # 
Bm, n) = IOO (9) 
特殊 积分 
下 面 是 一 些 在 概率 论 和 统计 中 用 到 的 积分 
10.| edes t JE, a>0 
saa TA] 
11. | z” de = Fm, Q > 0m >- 


== 2 r 
12. | e T cosbzdzxz = 1 de A a > Ü 
2 va 


e “coshrdx = 
Ü 


14. e “almbrdxz = 
-0 


15. | ate “dr = =P, a>0,p>0 
a 


roe 2 2 
一 pe X (b -da 
16. s teto gy = Je ta Mia a > Ü 


r 


r° z 二 
17. a (az torte) pe — 7 JE“ “haedda fe 


Jo 2 a 


entel) = 1> eriu) = 1> ef at ts 
称 为 补 余 误差 函数 


1s. | dr = Te, a >0,o >> Ü 
or +a 2a 


2 md aa (mln) 
19. | sin” lg o 219 qa = Eln , m >O, n >0 
0 mtn) 


H = B 


z 值 处 标准 正 态 曲线 的 纵 坐标 y 


t Ü 1 2 3 4 5 6 
0.0 .3989 3989 . 3989 - 3988 . 3986 3984 . 3982 
0.1 3970 3965 .3961 .3956 .3951 3945 . 3939 
0.2 . 3910 . 3902 3894 . 3885 .3876 3867 .3857 
0.3 .3814 3802 . 3790 . 3778 . 3765 3752 .3739 
0.4 .3683 3668 .3653 . 3637 .3621 3605 . 3589 
0.5 3521 .3503 . 3485 .3467 . 3448 . 3429 .3410 
0.6 3332 .3312 . 3292 .3271 . 3251 . 3230 . 3209 
D.7 3123 3101 .3079 .3056 . 3034 .3011 . 2989 
0.8 . 2897 . 2874 . 2850 . 2827 . 2803 2780 .2756 
0.9 .2661 .2637 .2613 .2589 .2565 .2541 .2516 
1.G 2420 2396 .2371 .2347 .2323 . 2299 .2275 
1.1 2179 2155 .2131 .2107 . 2083 2059 . 2036 
1.2 1942 1319 .1895 . 1872 . 1849 1826 . 1804 
1.3 1714 1591 -1669 . 1647 . 1626 1604 . 1582 
1.4 1497 1476 -1456 . 1435 .1415 1394 . 1374 
1.5 1295 1276 . 1257 . 1238 .1219 1200 . 1182 
1.6 1109 1092 -1074 -1057 . 1040 1023 . 1006 
1.7 0940 D925 . 0909 . 0893 .0878 0865 . 0848 
1.8 . 0790 .0775 .0761 . 0748 .0734 . 0721 - 0707 
1.9 . 0656 D644 . 0632 . 0620 . 0608 0596 .D584 
2.0 0.540 0529 :0519 .0508 . 0495 D488 .0478 
2.1 . 0440 „0431 . 0422. .0413 0.404 D396 .0387 
2.2 . 0355 .0347 .0339 . 0332. .0325 .0317 .0310 
2.3 . 0283 .0277 .0270 . 0264 . 0258 .0252 . 0246 
2.4 . 0224 .0219 . 0213 . 0208 . 0203 0198 .0194 
2.5 .0175 0171 .0167 . 0163 . 0158 0154 .0151 
2.6 0136 0132 -0129 . 0126 . 0122 0119 -0116 
2.7 .0104 .0101 .0099 . 0096 . 0093 . 0091 .0088 
2.8 . 0079 . 0077 . 0075 . 0073 .0071 0069 . 0067 
2.9 .0060 . 0058 -0056 . 0055 . 0053 .D051 . 0050 
3.0 . 0044 . 0043 .D042 ,0040 .0039 . 0038 .0037 
3.1 .0033 . 0032 .0031 . 0030 . 0029 0028 . 0027 
3.2 .0024 .W023 . 0022 . 0022 . 0021 DO20 .0020 
3.3 .0017 . 0017 .0016 .0016 . 0015 . 0015 .0014 
3.4 . 0012 . 0012 . 0012 .D011 . 0011 . 0010 .001D 
3.5 . 0009 . 0008 . 0008 . 0008 . 0008 . 0007 .D007 
3.6 . 0006 . 0006 .0D06 . 0005 . 0005 .0005 0005 
3.7 0004 .0004 . 0004 . 0004 .0004 0004 . 0005 
3.8 
3.9 


-3980 
.3932 
.3847 
. 3725 
.3572 


.3391 
.3187 
. 2966 
.2732 
. 2492 


.2251 
. 2012 
.1781 
.1561 
. 1354 


.1163 
. 0989 
.0833 
.0694 
.0573 


. 0468 
. 0379 
-003 
„9241 
-0189 


. 0147 
.0113 
.0086 
. 0065 
. 0048 


. 0036 
. 0026 
.0019 
.0014 
. 0010 


. 0007 
. 0005 
|. 0003 


.3977 
.3925 
-3836 
.3712 
.3555 


. 3372 
.3166 
. 2943 
.2709 
.2468 


.2227 
. 19389 
. 1758 
. 1539 
.1334 


.1145 
. 0973 
.0818 
.0681 
.0562 


. 0459 
.0371 
.0297 
0235 
. 0184 


-Di43 
.0110 
.0084 
. 0063 
. 0047 


.0035 
.0D25 
.0018 
.0013 
0009 


-0007 
-0005 
0003 


H + C 


0 至 = 值 处 标准 正 态 曲线 下 的 面积 


= 0 I 2 3 4 5 Š 7 8 9 
0.0 + .000D . 0040 .0080 .D120 . 0160 -0199 0239 . 0279 . 0319 .0359 
Ü.1 . 0398 . 0438 . 0478 . 0517 . 0557 .0596 .0636 .0675 . 0714 „0754 
0.2 . 0793 0832 .D871 .0910 . 0948 . 0987 .1026 . 1064 . 1103 .1141 
0.3 .1179 .1217 . 1255 . 1293 . 1331 . 1368 . 1406 . 1443 ,1480 .1517 
0.4 -1554 . 1591 . 1628 . 1664 . 1700 . 1736 .1772 . 1808 -1844 -1879 
0.5 . -1915 . 1950 . 1985 . 2019 .2054 . 2088 .2123 -2157 . 2190 -2224 
0.6 . 2258 . 2291 -2324 -2357 .2389 .2422 .2454 .2486 . 2518 -2549 
0.7 . 2580 . 2612 - 2642 .2675 . 2704 . 2734 .2764 . 2794 . 2823 -2852 
0.8 .2881 .2910 .2939 . 2967 . 2996 . 3023 . 3051 . 3078 -3106 -3133 
0.9 3159 3186 . 3212 . 3238 . 3264 . 3289 „3315 -3340 . 3365 . 3389 
1.0 .3413 . 3438 .3461 . 3485 .3508 -3531 3554 -3577 -3599 - 3621 
1.1 .3643 .3665 . 3686 . 3705 -3729 . 3749 .2770 . 3790 .3810 - 3830 
1.2 .3849 . 3869 . 3888 . 3907 .3925 - 3944 . 3962 .3980 . 3997 . 4015 
1.3 - 4032 - 4049 . 4066 . 4082 . 4099 .4115 .4131 -4147 -4162 -4177 
1.4 -4192 -4207 . 4222 . 4236 .4251 . 4265 . 4279 . 4292 - 4305 . 4319 
1.5 .4332 .4345 .4357 . 4370 - 4382 . 4394 .4406 . 4418 . 4429 -4441 
1.6 . 4452 -4463 -4474 . 4484 .4495 . 4505 .4515 . 4525 . 4535 . 4545 
1.7 .4554 -4564 -4573 . 4582 . 4591 -4599 . 4608 . 4616 . 4625 . 4633 
1.8 .4641 - 4649 . 4656 4664 .4671 .4678 -4686 . 4693 . 4699 . 4706 
1.9 4713 4719 .4726 . 4732 .4738 .4744 .4750 4756 -4761 -4767 
2.0 4772 . 4775 . 4783 -4788 -4793 . 4798 .48D3 . 4808 . 4512 - 4817 
2.1 .4821 . 4826 . 4830 . 4834 .4838 . 4842 .4846 . 4850 . 4854 . 4857 
2.2 . 4861 . 4864 . 4868 . 4871 -4875 . 4878 . 4881 . 4884 . 4887 . 4890 
2.3 -4893 . 4896 . 4898 - 4901 - 4904 . 4906 .4909 -4911 .4913 .4916 
2.4 . 4918 -4920 . 4922 . 4925 -4927 -4929 . 4931 . 4932 - 4954 . 4936 
2.5 . 4938 . 4940 .4941 . 4945 . 4945 . 4946 . 4948 . 4945 . 4951 -4952 
2.6 . 4953 . 4955 .4956 . 4957 . 4959 -4960 4961 . 4962 .4963 . 4964 
2.7 . 4965 . 4966 . 4967 . 4968 . 4969 . 4970 -4971 . 4972 . 4973 .4974 
2.8 . 4974 . 4975 . 4976 . 4977 . 4977 -4974 . 4979 . 4979 - 4980 . 4981 
2.9 . 4981 . 4982 . 4982 . 4985 . 4984 .4984 . 4985 - 4985 - 4086 . 4986 
3.0 . 4987 . 4987 . 4987 . 4988 . 4988 . 4989 . 4989 - 4989 . 4990 . 4991) 
3.1 . 4990 .4991 . 4991 4991 -4992 上 .4992 .4992 -4992 . 4993 . 4993 
3.2 4993 4995 4994 4994 . 4994 . 4994 . 4994 . 4995 -4995 . 4905 
3.3 . 4995 . 4995 . 4995 . 4996 . 4996 . 4996 .4996 . 4996 - 4996 . 4997 
3.4 . 4997 - 4997 . 4997 . 4997 4997 . 4997 .4997 . 4997 -4997 . 4998 
3.5 - 4998 . 4998 . 4998 - 4998 . 4998 . 4998 . 4998 . 4998 . 4998 - 4995 
3.5 -4998 . 4998 . 4999 -4999 . 4999 . 4999 . 4999 - 4999 . 4999 - 4995 
3.7 . 4999 . 4999 -4999 -4999 4999 - 4909 . 4999 . 4999 . 4999 -4999 
3.8 . 4999 - 4990 . 4990 . 4999 . 4999 . 4999 . 4999 . 4990 . 4999 -4999 
3.9 . 5000 -5000 -5000 -5000 . 5000 ,SOOO „5000 -5000 5000 5000 


村 = D 


日 由 度 为 "的 学 生 氏 * 分 布 的 百 分 位 数值 


tss t. ts0 tos š 99 1.995 
1 158 .325 3.08 5.31 31.82 63.66 
2 . 142 .289 1.89 2.92 6.96 9.92 
3 . 137 .277 1.64 2.35 4.54 5.84 
4 .134 .271 1.53 2.13 2. 3.75 4.60 
5 132 -267 1.48 2.02 2. 3.36 4.03 
6 .131 -265 1.44 1.94 2.45 3.14 3.71 
7 .130 .263 . 549 .711 . 896 1.42 1.90 2.36 3.00 3.50 
8 .130 . 262 . 546 . 706 . 889 1.40 1.86 2.31 2.90 3.36 
9 . 129 .261 . 343 -703 . 883 1.38 1.83 2.26 2.82 3.25 
10 .129 .260 -342 -700 . 879 1.37 1.81 2.23 2.76 3.17 
11 . 129 .25Ü . 540 .697 . 876 1.36 1.80 2,20 2.72 3.11 
12 . 128 .259 . 539 - 695 . 873 1.36 1.?8 2.18 2.68 3.06 
13 -128 . 259 . 538 .694 .870 1.35 1.77 2.16 2.65 3.01 
14 . 128 -258 .537 . 692 .868 1.34 1.76 2.14 2.62 2.98 
15 .128 . 258 .536 . 891 .866 1.34 1.75 2.13 2.60 2.95 
16 . 128 . 258 .535 - 690 . 865 1.34 1.75 2.12 2.58 2.92 
17 . 128 .257 .$34 . 689 .863 1.33 1.74 2.11 2.57 2.90 
18 .127 -257 534 „688 . 862 1.33 1.73 2.10 2.55 2.88 
19 . 127 .257 . 533 -. 685 . 861 1.33 1.73 2.09 2.54 2.85 
20 . 127 -257 -533 . 687 . 860 1.32 1.72 2.09 2.53 2.84 
21 . 127 257 . 532 .686 . 859 1.32 1.72 2.08 2.52 2.83 
22 . 127 .256 . 532 . 686 . 858 1.32 1.72 2.07 2.51 2.82 
23 . 127 .256 . 532 . 685 .&58 1.32 1.71 2.07 2.50 2.81 
24 .127 .256 .531 . 885 .857 1.32 1.71 2.06 2.49 2.80 
25 -127 .256 .531 -684 .856 1.32 1.7i 2.05 2.48 2.79 
26 .127 . 256 .531 .684 . 856 1.32 1.71 2.05 2.48 2.78 
27 .127 -256 .531 .684 . 855 1.31 1.70 2.05 2.47 2.77 
28 .127 .256 .530 .685 .B55 1.31 1.70 2.05 2.47 2.75 
29 .127 . 256 -530 .683 . 854 1.31 1.70 2.04 2.46 2.78 
30 .127 -256 . 530 . 683 . 854 1.31 1.70 2.04 2.46 2.75 
40 . 126 .255 . 529 . 681 . 851 1-30 1.68 2.02 2.42 2.70 
60 -126 .254 . 527 . 679 -B48 1.30 1.67 2.00 2.39 2.66 

. 845 1.29 1.66 2.36 2.62 

. 842 1.28 1.645 2.33 2.58 


W: R.A. Fisher and F. Yates, Statistical Tables for Biologicat, Agricultural and Medial Research ,出 版 者 Longman 


Group Ltd. , Londen {过 去 的 出 版 者 Oliver and Boyd, Edinburgh), 本 表 


已 弃 作 者 种 出 版 者 同 意 . 


g: 


附 = E 


昌 度 为 ”的 卡 方 分 布 的 丰 分 位 数值 六 


x 
H zos yu y's X05 yu x 25 Ys0 y" Yo | yas yns xo Kw Yon 
1 I.0000].0D02 | .0010 |. 0039 | .0158| .102 | 455 | 1.32 | 2.71 [ 3.84 | 5.02 | 6.63 | 7.88 | 10.8 
2 | .000|.0201| .03061 .103 | 271 | .575 | 1.39 | 2.77 | 4.61 | 5.99 | 7.38 | 9.21 | 10.6 | 13.8 
3 |.0717| .115 | .216 | .352 | .584 | 1.21 | 2.37 | 4.11 | 6.25 | 7.81 | 9.35 } 11.3 12 8 | 16.3 
4 -207 | .297 | ,484 | .711 | 1.06 | 1.92 | 3.36 | 5.39 | 7.78 | 9.49 | 11.1 | 13.3 | 14.9 | 18.5 
5 412 | .554 1 .831 | 1.15 | 1.61 | 267 | 4.35 | 6.63 | 9.24 | 11-1 | 12.8 | 15.1 | 16.7 | 20.5 
6 676 | .872 | 1.24 | 1.64 | 2.20 | 345 | 5 35 ! 7.84 | 10.6 | 12.6 | 14.4 | 16 8 | 18.5 | 22.5 
7 :989 | 1.24 | 1 69 | 2.17 | 2.83 | 4.25 | 6.35 | 9,04 | 12.0 | 14.1 | 16.0 | 18.5 | 20.3 | 243 
8 1.34 | 1.65 | 2.18 | 2.73 | 3.49 | 5.07 ' 7.34 | 10.2 | 13.4 | 15.5 | 17.5 | 20.1 | 22.0 | 261 
9 1.73 | 2.09 | 2 70 | 3.33 | 4.17 | 5.90 8 34 | 11.4 | 14.7 | 16.9 |190 121.7 | 23.6 | 27.9 
10 |2.16 | 2.56 | 3.25 | 3.94 | 4.87 | 6.24 | 9 34 | 12.5 1 16.0 | 18.3 | 20.5 | 23.2 | 25.2 | 29.6 
ll |2.60 | 3.05 | 3.82 | 4.57 | 5.58 | 7.58 | 10.3 | 13.7 | 17.3 | 19.7 | 21.9 | 24.7 | 26.8 | 31.3 
12 | 3.07 3.57 | 4.40 | 5.23 | 6.30 | 8.44 | 11.3 | 14.8 | 18.5 | 21.0 | 23.3 | 26.2 | 28.3 | 32.9 
13 | 3.57 | 4.11} 5.01 | 5.89 | 7.02 | 9.30 | 12.3 16.0 | 19.8 122.4 | 24.7 | 27.7129.8 | 34.5 
14 | 4.071 4.66 | 5.63 | 6.57 | 7.79 | 10.2 | 13.3 | 17.1 | 21.1 | 23.7 | 26.1 | 29.1 | 31.3 | 36.1 
15 |4.60 | 5.23 | 6.26 | 7.26 | 8.55 | 11.0 | 14.3 | 18.2 | 22.3 | 25.0 | 27.5 1 30.6 | 32.8 | 37 7 
16 |5.14 | 5.81 | 6.91 [7.9 | 9.31 | 11.9 | 15.3 | 19.4 | 23.5 | 26 3, 28.8 | 32.0 | 34.3 | 30.3 
17 |5.70 6.41 | 7.56 | 8.67 | 10.1 | 12.8 | 16.3 | 20.5 | 24.8 | 27.6 | 30.2 | 33.4 | 35.7 1 40.8 
18 | 6.26 7.01 | 8.23 | 9.39 10.9 | 13.7 | 172.3 | 21.6 | 26.0 | 28.9 | 31.5 | 34.8 | 37.2 | 42.3 
19 |6.84 | 7.63 | 8.91 | 10.1 | 11.7 | 14.6 | 18.3 + 22.7 | 22.2 | 30.1 | 32.9 | 36.2 | 38.6 | 43.3 
20 |7.43 | 8.26 | 9.59 10.9 12.4 | 15.5 | 19.3 | 23.8 | 28.4 | 31.4 | 34.2 | 37.6 | 40.0 | 45.3 
21 | 8.03 8.90 10.3| 11.6 | 13.2 | 16.3 | 20.3 | 24.9 | 29.6 | 32.7 | 35.5 | 38.9 | 41.4 | 46.8 
22 |864 9.54 11.0 | 12.3 | 14.0 | 17.2 | 21.3 | 26.0 | 30.8 | 33.9 | 36.8 | 40.3 | 42.8 | 48.3 
23 |9.26 10.2 | 11.7 | 13.1 | 14.8 | 18.1 | 22.3 ' 27.1 | 320 135.2 | 38.1 | 41 6 ! 44.2 | 49.2 
24 |9.89 10.9 12.4 | 13.8 | 15.7 | 19.0 | 23.3 | 28.2 | 33.2 | 36.4 | 39.4 | 43.0 | 45.6 | 51.2 
25 | 10.5 11.5 13.1 | 14.6 | 16.5 | 19.9 | 24.3 | 29.3 | 34.4 | 37.7 | 40.6 | 44.3 | 46.9 | 52.6 
26 |11.2 12.2 | 13.8 | 15.4 | 17.3 | 20.8 | 25.3 | 30.4 | 35.6 | 38.9 419 45.6 | 48.3 | 54.1 
27 | 11.8 12.9 | 14.6 | 16.2 | 18 1 | 21.7 | 26.3 | 31.5 | 36.7 | 40.1 | 43.2 47.0 | 49.6 | 55.5 
28 | 12.5 | 136 | 15.3 | 16.9 | 18.9 | 22.7 | 27.3 | 32.6 | 37.9 141.3 | 44.5 48.3151.0 | 56.9 
29 | 13.1 | 14.3 | 16.0 | 17.7 | 19.8 | 236 1 283 |337 | 39.1 | 42.6 | 35.7 | 49.6 | 52.3 | 58.3 
30 | 13.8 15.0 168118. | 20.6 | 245 | 29.3 | 34.8 | 40.3 | 43.8 | 47.0 | 50.9 | 53 7 | s97 
40 | 20.7 | 22.2 | 24.4 | 26.5 | 29.1 | 337 | 39.3] 45.6 | 51.8 | 55.8 | 59.3 | 63.7 | 66.8 | 73.4 
50 | 28.0 | 29.7 | 32.4 34.81 37.7 | 42.9 | 49.3 | 56.3 | 63.2 | 67.5 | 71.4 | 76.2 | 79.5 | 86.2 
60 |35.5 | 37.5 | 40.5 | 43.2 | 46.5 | 52.3 | 59.3 | 67.0 | 74.4 | 79.1 | 83.3 | 88.4 | 92.0 | 99.6 
70 | 43.3 | 45.4 | 48.8 | 51.7 | 55.3 | 61.7 | 69.3 | 77.6 | 85.5 | 30.5 | 95.0 | 100 | 104 | 112 
BO |51.2 | 53.5 | 57.2 | 60.4 164.3 | 71.1 | 79.3 | 88.1 | 96.6 | 102 | 197 | 12 | 116 ， 125 
90 | 59.2 | 61.8 | 65.6 | 69.1 | 73.3 | 80.6 | 89.3 ' 98.6 | 108 . 113 | 118 | 124 | 128 | 137 
100 | 67.3 70.1 |74 277.9 82.4 90 1 [993 | 109 | u8 | 124 | 130 1 136 | 140 149 
来 源 :EE S. Pearson and H. O. Hartley, Biometrika Tables for Statisticians, Vol. 1(1966)., 7 8, 137 和 138 ii, 38 s 


iF. 


分 子 自由 度 
w 分 母 自 由 度 


YI 


1 

2 |18.5|19.0 

3 |10.1|9.55 

4 |7.71165.94 

5 |6.61|5.79 

6 |5.99[5.14 

7 |5.59|4.74 

8 |5.32|4.4614. 

9 |5.12|+.26|3.86 

10 |4.96|4.10|3.71 

11 j4.84|3.98|3.59 

12 |4.75|3.89|3.49 

13 [4.67|3.81|3.41 

14 |4.60|3.74|3.34 

15 |4.54|3.6813.29 

16 |4.49|3.63|3,24 

17 |4.45|3.5913.20 

18 |4.41|3.55|3.16 

19 |4.38|3.52|3.13 

20 |4.35|3.49|3.10 

21 |4.32|3.47|3.07 

22 |4.30|3.44|3.05 

23 |4 28|3.42|3.03 

24 |4.26|3.40|3.01 

25 |4.24|3.39|2.99 

26 |4.2313.37|2.98 

27 |4.21|3.35|2 96 

28 |4.20|3.34|2 95 

29 |4.18|3.33|2 93 
4.17|3.32|2.92 
4.08]3.23|2.84 
4.0013.15|2.76 
3.92|3.07|2.68 
3. 

ÆRE 


附 å ® F 


F 分 布 的 95% 8 2F tE Fo os(0.,05 KF ) 


b 


19.4 
94|8.89 
16|6.09 
95|4.88 
28|4.21 
87|3.79 
58|3.50 
37|3.29 
22|3.14 
09|3.01 
00|2.91 
92|2.83 
85|2.76 
79|2.71 
74 12.66 
7012.61 
66|2. 58 
63|2.54 
60|2.51 
57|2.49 
55|2.46 
53|2.44 
51|2.42 
49|2.40 
47 2.39 
46 2.37 
.45 2.36 
4312.35 
42|2.33 
341|2.25 
.25|2.17 
18|2.09 


239 | 241 


19.4|19.4|19.4 
8.85:8.8118.79 
6.04|6.00]5.96 
4.82|4.77|4.74 
4.1514.1014.06 
3.7313.6813.64 
3.4413.3913.3513. 
3.23|3.18|3.14|3.07 
3.07|3.02|2.98|2.9L 
2.95|2.90|2.85|2.79 
2.85|2.80/2.75|2.69 
2.77|2.71[2.67|2,.6D 
2.70|2.65|2.60|2. 53 
2,64|2.59|2.54|2. 48 
2,59/2.54|2.49|2. 42 
Z2.55|2.49|2.45|2.38 
2.51|2.46 12.41 [2.34 
2.48|2.42|2.3812.31 
2.4512.39 2.35|2_.28 
2.4212 37|2.32|2.25 
2.40|2 34|2.30|2.23 
2.37|2.32|2.27|2.20 
2.36|2.3012.25 2.18 
2.34|2.28 2.24 2.16 
2.32 2.27 |2.22|2.15 
2.31|2 25|2.20 2.13 
2.29|2.2412.1912.12 
2.28|2.22|2.18|2 10 
2.27|2.21|2.16|2.09 
2.18|2.12|2.08|2.00 
2.10|2.04|1.99 1.92 
2.02 1.96 1.91 1.83 
1.88 1. 


242 | 244 | 246 | 248 


S, Pearson and H. O. Harticy, Biomerita Tables for Statisticians, Vol. 


30 
250 
19.5|19.5|19.5j19.5|19.5119.5 
8.64|8.62 |8.59|8.57|8.55 8.53 
5.77|5.7515.72 .66 5.63 
4.53|4.50|4.46|4.43|4.40 4.37 
3.84|3.81|3.77|3.74|3.70 3.67 
3.41|3.38|3.34|3.30|3.27 3.23 
3.12|3.08|3.04|3.01|2.97 2.93 
2.90 2.86[|2.83 2.79|2.75 2.71 
2.74|2 701266 2.62|2.58 2.54 
2.61|2 57|2.53|2.49|2.45 2.40 
2.5112 47|2.43 2.38|2.34 2.30 
2.42|2.38|2.34|2.30|2.25|2.21 
2.35|2.31|2,27|2.22|2.18|2.13 
2.29|2.25|2.20|2,16|2.11 |2.07 
2.24|2.19|2.15|2.11|2.06|2.01 
2.19|2.15|2.10|2.06|2.01|1.96 
2.15|2.11|2.06|2.02|1.97|1.92 
2.11|2.07|2.03|1.98|1.93|1.88 
2.08|2.0411.99|1.95|1.90|1.84 
2.05|2.01|1.96|1.92|1.87|1.81 
2.03|1.98|1.9411.89|1.84|1.78 
2.01|1.96|1.91|1.86|1.81|1.76 
1.98|1.94|1.89|1.84|1.7911.73 
l.96|1.92|1.87|1.82|1.77|1.71 
1.95|1.90 11.85 1.80|1.75i1.69 
1.93|1.88 | 1.84|1.79|1.73|1.67 
1.91|1.87|1.82|1.77|1.71|1.65 
1.90|1.85|1.81|1.7s|1,70|1.64 
1.89 1.84|1.79|1.74 1.68|1.62 
1.79|1.74|1.69|1.64|1.58|1.51 
1.70|1.65|1.S9|1.s3 1.47]1.39 
1.61|1.55|1.50|1.43|1.35|1.25 
Įį: 1.39|1. l. 1.00 


2(1972), Æ 5,178 真 ,已 经 允许 . 


. 306 - W I Be +T 


F 分 布 的 99% 百 分 位 数值 F. (0.01 水 平 ) 


51 分子 日 由 度 
ba sr ËF H h FE ; 


F lü | 12 | 15 | 20 | 24 | 30 | 40 0 |iz0| œ 

1 4032| 5000 | 5403| 5625 |5764 | 5859 | 592% 5981 602316056 6106 |6157 |6209 |6235 |6261 |6287 |6313 |6339 |6366 
2 198.5|99.0|99.2|99,2|99.3|9.3 99.4199.4 99.4 99.4 99.4|99.4 99.4|99.5|99.5|99.5|99,5|99_5|99.5 
3 34.1 30.8129.5 28.7 28.2 27.9 27.7|27.5127.3.27.2 27.1|25.9|26.7|26.5|26.5|26.4|26.3|26.2|26.1 
4 121.2|18.0|16.7|16.0|15.5|15.2|15.D 14.8 l4.7|14.5|14.4|14.2|14.0|13.9 13.8/13.7|13.7|13.6|13.5 
3 |16.3|13.3|12.1|11.4111.0 10.7 10.5|10.3|10.2|10.1|9.89 [9.72 9.55|9.47 9.381|9.29 9.20|9,11|9.02 
6 |13.7|10.9 9,78|9.15 8.75|8.47|8.26|8.10|7.98|7.87|7.72|7.56 7.40|7.31|7.23|7.14 7.06 6,97 6.88 
7 |12.2|9.55|8.45 7.85|7.46 7.19|6.99|6.84|6.72 6.6215.4716.31 6.15|6.07|5.99 5.91:5.82|5.74|5.65 
8 |11.3|8.65|7.59|7.01|6.63|6.37|6.18|6.03|5.91|5.81/5.67|5.52|5.36|5.28|5,20|5.12 5.03|4.95|4.86 
3 |10.6|8.0216.9916.42|6.06|5.80|5,61|5.47|5.35|5.26|5.11|4.96|4,81|4.73|a.65|4.57|4.48|4.40]4.31 
19 |10.017.56|8.55|5.99|5.64|5.39|5.20|5.06 4.94|4.85 4.71|4,56|4.41|4.3314,2514.17|4.08|4.00|3.91 
l 2.65 7.21|6.22 5,67 5.32|5.07|4.89]4.74|4.63 4.53|4.40|4.25|3.10|4.0213.94|3.86|3.78|3.69|3.60 
12 19.33 16.93 5.95 5.41|5.06|4.82|4.5414.50|4.39|4.30|4.16|4.01|3.36]3.7813,70|]3.62|3.54|3.45|3.36 
3 |9.D7|6.70 5.74|5.2114.8614.6214.44|4.30|4.19|4.10|3.96|3.82]3,66|3.59|3.51|3,43|3.34|3.25|3.,17 
4 |8.86|6.51|5.56|5.04[|4,70 4.46|4.28 4.14|4.03 3.9413.80|3.66|3.51|3.43|3.35|3.2713.18 3.09|3.00 
5 |8.6816.3615.4214.89 4.561 4.32|4.14|4.00 | 3.89|3.8013.67|3.52|3.37|3,29|3.21|3.13]3.05|2.96|2.87 
6 |8.53|6.23|5.2914.77|4.44|4.20|4.03|3,89 | 3.78|3.69|3.5S5|3.41|3,26|3.18|3.10|3.02|2.93|2.84|2.75 
17 |8.4016.11|5.19|4.67|4.34|4,101|3.93|3.79 3.68 3.59 3.36|3.31|3.16|3.08|3.00|2.92|2.83|2.75|2.65 
8 |8.2916.01|5.09|4,58|4.25 4.01|3.84|3.71|3.60|3.51|3.32|3.23|3.08|3.00]2.29:2.84|2,75 2.6612.57 
19 |8.18|5.93|5.01|4.50|4.17|3.94|3.77|3.63|3.52|3.43|3.30|3.15|3.00[|2.9212.84 2.76|2.67 2.58 2.49 
20 |8.10|5.85|4.94|4.43|4.10|3.87|3.70|3.56|3.46|3.37|3.23|3.09|2.94|2.86|2.78 2,69 2.61|2.52 2.42 
21 |8.02|5.78|4.87|4.3714.04[3.81|3.64|3.51|3.40|3.31|3.17|3.03|2.88|2.80|2.72 2.64|2.5512.46 2.36 
22 |7.95|5,72|4.82|4.31|3.99 3.76|3,59|3.45|3.35|3.26 3.12|2 98|2.83|2.75 2.67 2.58 2.50 2.401[2.31 
23 7,88 5.66/4.7814.26|3.94|3.71|3.54|3.41|3.30|3.21|3.07|2.93|2,78|2.70|2.6212.54|2.45 2.35|2.26 
24 |7.82|5.61|4.72|4.22|3.90 |3,67|3.50|3.36|3.26 3.17|3.03|2.89|2,74|2.66|2.58|2.49 2.40|2.31|2.21 
25 |7.77|5.57 4.68 4.18|3.86|3.63 3.46|3.32|3.22 3.13|2.99|2.85|2.70|2.62|2.54|2.45|2.36 2.2742.17 
26 |7.72|5.53|4.64|4.14|3.82 3.59|3.42|3.29|3.18 3,09|2.96|2,82|2.66|2.58|2.50|2.42|2.33 2.23|2.13 
27 |7.68/5.49|4.60|4,11|3.78|/3.56|3.39|3.26|3.15 3.06 2.9312.7812.63|2.55|2.47|2.38|2.20|2.20|2.10 
28 |7.64 5.45 4.57|4.07|3.75|3.53|3.36|3.23|3.12 3.0312.90|2.75|2.60|2.52|2.44 2.35 2.2612.17|2 06 
29 | 7.60|5.42|4.54|4.04|3.73|3.50|3.33]|3.20|3.09 3.00|2.87 2.73|2.57 | 2,49 2.4112.33 2.2312.14 2.03 
30 |7.56|5.39]4.51 4.02|3.70|3.47|3.3D|3.]7]3.07|2.98|2,84|2.70|2,55|2.47]|2.39 2.30|2.21|2.11|2.01 
40 |7.31[5.18 4.31 3.83|3.51 |3.29|3.12|2.99|2.89|2.80|2.660|2.5212,3712.2912.20 2.11|2.02|1.9211.80 
的 |?.08|4.98 4.13 3.65|3.34 3.12|2.95|2,82|2.72|2.63|2.50]2.35|2.20|2.12 2.03|1.94|1.84|1.73|1.60 
120 |6.8514.79 3.95|3.48|3.17|2.96|2.79|2.66|2.56]2.47|2.34|2.19|2,03|I.95]|1,86 1.76]|1.6611.53|1.38 
4 ER z 2.51 2.18 2.04 1.58 1.79 1.7011.59/1.47|1.32|1.00 


3898: F.S.Pearson and H. O, Hartley, Biometrika Tables Jor Statisticians, Vol. 2(1972), Æ 5,180 A, BZF. 


H * G 


。“ 的 值 
《0< 4 <1) 
— ——  -  Y- 
à 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 


0 1.0000 .9900 . 9502 .9704 -9008 .9512 -9418 9324 .9231 ,9139 
1 -9048 .R958 -B869 . 8781 .8694 -8607 -8521 . 8437 . 8353 .8270 
.2 .8137 -R106 -5025 . 7945 ,. 7B65 . 7788 . 7711 . 71834 . 7558 . 7483 
3 -7408 . 7334 -7261 -7189 -7118 . 7047 -6977 -6907 6839 :6771 
4 -6703 -6636 -6570 -6505 -6440 -6376 -6313 -6250 -6188 .6126 


0.5 -6065 . 6065 - 5945 . 5886 . 5827 .577D :5712 .5655 . 5599 -5543 
0.6 . 5488 .5434 .5379 .5326 . 5273 .5220 .5169 .5117 - 5066 -5016 
Q.F -4965 .4916 -4868 -4819 .4771 .4724 .4677? .4630 .4584 . 4538 
U.S . 4493 .4449 -4404 . 4360 .4317 -4274 . 4232 -4190 -4148 -4107 
0.9 | 4065 . 4025 . 3985 .3946 . 3906 . 3867 . 3829 .3791 .3753 .3716 


(à =1,2,3,..,10) 


À 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


t 36788 13534 04979  .01832 006735 .002479 000912 .000335 .000123 000045 


广 :为 慕 得 其 他 À Dinje “的 年 ,可 情 用 指数 律 . Pme E = te a Ore y= 0,04979 x 0.6188 = 0.03081. 


附 * H 


随机 数 


51772 74640 42331 29044 46621 62898 93582 04186 19640 87056 
24033 23491 83587 06568 2:960 | 21387 76105 16865 97453 90581 
45939 60173 52078 25424 1:645 55870 56974 37428 93507 94271 
30586 02133 75797 45406 31041 86707 12973 17169 88116 42187 
03585 79353 81938 82322 96799 85659 36081 50884 14070 74950 


64937 03355 95863 20790 65304 55189 00745 65253 11822 15804 
15630 64759 51135 98527 62586 31889 25439 88036 24034 67283 
09448 56301 57683 30277 94623 85418 88829 06652 41982 49159 
21631 91157 77331 580710 52290 16835 48653 71590 16159 14676 
91097 17480 29414 06829 87543 28195 27279 47152 35683 47250 


